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INTRODUCTION 



Le présent ouvrage a eu pour point de départ les conférences 
faites par moi à l'École Supérieure d'Electricité, mais je me 
suis vu amené, en leur donnant une rédaction définitive, à un 
remaniement pour ainsi dire complet, et de plus à une exten- 
sion très notable du sujet que je pris pour règle de compléter 
par de nombreux résultats numériqnes. 

L'activité des publications et des recherches dans le domaine 
de rÉlectrotechnique a été considérable depuis quelques années 
et s'il n'est pas exact de dire que le nombre des méthodes 
d'essai industriel du matériel électrique a crû en proportion, on 
se rend compte que l'exposé de ces méthodes à été diversifié 
presque a l'infini et souvent comme à plaisir. Leur portée 
pratique s'en est souvent trouvée affaiblie. 

Je me suis efforcé ici de ne jamais perdre de vue la mise 
en action des méthodes d'essai décrites et analysées complète- 
ment, sans rien laisser, autant que possible, à l'arbitraire, et 
de les rendre tangibles, en même temps que discutables, par 
l'appoint de nombres que j'ai déterminés presque toujours, ou 
rigoureusement contrôlés. 

On trouvera ici traités en détail : l'examen des différents 
systèmes de freins destinés à absorber et à mesurer l'énergie 
mécanique; les procédés de séparation des différentes pertes 
dans les dynamos à courant continu, puis l'analyse si délicate 
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n INTRODUCTION 

aujourd'hui, mais devenue susceptible d'une haute approxi- 
mation, des courbes de f. e. m. alternative et la prédétermina- 
tion des chutes de tension des alternateurs. J'ai cherché à pré- 
ciser, sous la forme que la pratique m'a suggérée comme étant 
la plus rigoureuse, en ce qu'elle tient compte des influences 
considérées comme accessoires, mais souvent fort importantes, 
de la résistance, l'application de la méthode du diagramme 
circulaire de Blondel aux moteurs asynchrones. J'ai tenu 
enfin à résumer rapidement, à propos des moteurs mono- 
phasés à collecteur, la théorie de ces appareils. 

Les textes des réglementations relatives aux essais, terrain 
où l'étranger a, comme on sait, pris une si large avance, 
terminent le volume. On les trouvera accompagnés d'un résumé 
comparatif présentant en regard, sous forme de tableau, leurs 
principales dispositions. 

P. B. 

Paris, janvier 1907. 
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ESSAIS 
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ET ALTERNATIF 



CHAPITRE PREMIER 
ORGANISATION GÉNÉRALE DES PLATES FORMES D'ESSAIS 



Les plates-formes d'essais comportent d'abord un matériel pro- 
ducteur d'énergie électrique, sous forme continue et alternative 
mono ou triphasée, à des tensions appropriées aux besoins des 
essais, ainsi que des moteurs pour l'essai des générateurs. 

Le matériel producteur d'énergie se compose en général de 
machines à allure économique entraînant soit directement, soit 
par courroie, dynamos et alternateurs. Ce matériel peut ôtre loca- 
lisé dans la plate- forme, ou placé à distance, ce qui a lieu le plus 
habituellement dans les usines importantes. On a alors une véri- 
table centrale desservant non seulement les besoins de la plate- 
forme d'essais, mais encore fournissant généralement la force 
motrice aux machines-outils. Le tableau permet d'ailleurs dans ce 
cas d'affecter certaines unités spécialement à la plate-forme d'essais. 

Les moteurs de la plate-forme peuvent être soit des moteurs à 
vapeur du type pilon à allure rapide, et tenant peu de place, c'est 
la solution employée dans la plate-forme représentée ligure 1, soit 
des moteurs à courant continu branchés sur la distribution géné- 
rale. Cette dernière solution est généralement employée quand le 
courant provient d'une petite centrale située dans le périmètre de 
l'usine ; elle donne infiniment plus de souplesse que l'emploi des 
moteurs à vapeur, et permet des essais plus faciles, les réglages 

Boi rm'h.so.n. — Essais des macli. à courant continu et alternatif. 1 
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2 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

de vitesse par exemple devenant très aisés, mais elle est évidemment 
plus coûteuse d'établissement. 

La figure i représente le plan général d'une plate-forme ou le 
matériel générateur fait partie intégrante du champ d'essais, 
et où le matériel moteur est constitué par des machines Boulte- 
Larbaudière type pilon de puissances échelonnées jusqu'à 250 che- 
vaux. 
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Fig. 1. 

La figure 2 représente au contraire la vue d'une plate-forme où 
l'énergie nécessaire aux essais est empruntée à une centrale dis- 
tincte située dans Pusine, et dont les moteurs sont des dynamos 
placées en file d'un côté, de façon à pouvoir commander par 
courroie les machines en essai placées parallèlement sur une 
plate-forme rainurée. 

Les moteurs peuvent être accouplés ensemble par des man- 
chonnages élastiques ; les arbres étant placés bout à bout, de 
façon que les puissances produites viennent s'ajouter en cas de 
besoin. 

Un alternateur du type homopolaire à bobine d'excitation unique 
peut être également commandé parles moteurs avec lesquels il se 
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ORGANISATION GÉNÉRALE DES PLATES-FORMES D'ESSAIS 3 

trouve axé (fig. 3). Les bobinages aboutissent à un certain nombre 




Fig. 2. 

de bornes, de façon à se prêter à des combinaisons variées de 
phase et de tension. 




Fig. 3. 

En arrière des machines à essayer, qui sont placées à peu près 
dans Taxe de la salle, des blocs recouverts de plates-formes à rai- 
nures ont été également prévus pour l'essai des machines peu 
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4 ESSAIS DES MACHINES A COUKANT CONTINU ET ALTERNATIF 
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importantes qui y sont placées avec une autre machine appropriée, 
servant soit «le moteur, soit de générateur. 

Le sol de la plate-forme doit comporter des rainures pour la 
fixation des machines. Le dispositif exclusif de massifs formant 
socles n'est pas à recommander pour la salle d'essais, car il limite 
remplacement des machines et gène la circulation; il est bon néan- 
moins d'en avoir quelques-uns pour les machines peu importantes 
à faible cote d'axe qui sont ainsi plus à portée et plus facilement 
surveillées. 

Il est préférable que les rails rainures ne soient pas en saillie, 
mais affleurent simplement le sol. Ces rails peuvent être très bien 

constitués par des fers en Z (fig. 4) 
entretoisés par des boulons, l'écarte- 
ment étant maintenu par une portion 
de tube. Les boulons peuvent égale- 
ment être remplacés par des rivets. 
Le sol peut être constitué par un 
radier en ciment ou béton, le par- 
que tage superficiel étant formé avec 
avantage par des pavés de bois igni- 
fugé, ces pavés sont d'un remplacement facile et sont, au point 
de vue de l'isolement, préférables à un dallage. 

Une partie de la plate-forme doit être réservée aux essais au 
frein ainsi qu'aux essais de pompes, le revêtement est alors néces- 
sairement en ciment ou en carreaux céramiques; des prises d'eau 
sont disposées ainsi que des caniveaux pour l'évacuation. 

Une ou plusieurs voies où circulent des wagonnets amenant les 
machines, ainsi qu'un pont roulant, sont le complément nécessaire 
de l'installation. 

Afin d'éviter un enchevêtrement de câbles venant de machines 
éloignées il est bon de prévoir à poste fixé un certain nombre de 
lignes pour amener le courant près des machines en essai ou pour 
faire communiquer celles-ci entre elles lorsqu'elles sont distantes. 
Les raccordements entre lignes s'effectuent, soit par commu- 
tateur suisse, — celte solution est assez coûteuse, — soit par fiches 
et cordons souples, soit plus simplement par bornes et bouts de 
cables souples. 
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Fig. 4. 
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ORGANISATION GENERALE DES PLATES-FORMES D'ESSAIS 5 

Ces lignes permettent aussi de conduire le débit des machines 
à des rhéostats, le plus souvent formés de bacs, et placés extérieu- 
rement. 

Afin de simplifier les essais du matériel courant tels que les 




Fig. 5 



Tableau pour l'essai en charge des moteurs et générateurs. 
(Compagnie de Creil.) 



(Compagnie 

moteurs et générateurs continus, on dispose souvent les appareils 
de mesure et les différents interrupteurs, ainsi que les rhéostats, 
sur des tableaux où les connexions sont effectuées d'une façon 
permanente. Il n'y a plus qu'à relier le moteur à un petit nombre 
de bornes. De plus la mise en place stationnaire des appareils de 
mesure est très favorable à leur bon fonctionnement, et l'emploi 
des mêmes instruments est très utile pour les comparaisons. 
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6 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

La figure S représente un tableau de ce genre pour l'essai des 
générateurs. 

Étant donné un générateur G dont une des bornes est reliée 
avec le circuit d'excitation qui lui est propre, on relie Uautre borne 
de l'induit à une prise B 2 tandis que la deuxième borne des induc- 
teurs est amenée en communication avec B 4 . La borne commune 
à l'inducteur et l'induit est reliée à B 7 par un câble de section appro- 




Fi*. 0. 

priée au courant débité, et à B 3 par un fil qui établit ainsi la com- 
munication avec un voltmètre. 

Le reste des connexions est à poste fixe et indiqué sur la ligure. Les 
interrupteurs AB et CD permettent de faire passer le courant dans 
des shunts appropriés et le commutateur C fait communiquer l'ap- 
pareil de mesure \ 1 (ampèremètre) avec le shunt en service. 
L'ampèremètre A 2 indique le courant d'excitation, tandis qu'on voit 
facilement que l'ampèremètre A x indique le courant d'induit. Le 
voltmètre V fournit la tension aux bornes. On se rend compte faci- 
lement que le courant fourni au circuit extérieur s'obtient en 
retranchant l'indication de A 2 de celle de A r Le rhéostat de charge 
est relié à B 6 , B r 

Le même tableau peut servir pour l'essai dun moteur. Pour 
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ORGANISATION GENERALE DES PLATES-FORMES D'ESSAIS 7 

cela le courant est amené aux bornes B 6 et B 7 . Un rhéostat de 
démarrage est placé entre A et B ou entre C et D. L'ampèremètre 
A 2 indique comme précédemment le courant d'excitation et l'am- 
pèremètre Aj le courant dans l'induit. Le courant total consommé 
par le moteur est la somme des deux indications. 

La figure 6 représente une vue d'un tableau établi suivant les 
principes précédents, mais comportant 4 shunts différents pour 
le courant principal et 2 ampèremètres dont on peut insérer l'un 
ou l'autre sur le courant d'excitation suivant l'intensité à mesurer. 

Ces tableaux sont employés par la Compagnie française d'élec- 
tricité de Creil (procédés Schuckert) dans son usine de Creil. 
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CHAPITRE II 
RHÉOSTATS 



Rhéostats de démarrage. — Les rhéostats employés pour le 
démarrage, de même que ceux placés en série sur l'excitation, sont 
ordinairement du type à manette et plots, avec résistances métal- 
liques en maillechort ou ferro nickel. 

Dans le cas de grandes puissances, un rhéostat liquide muni à 
ses bornes d'un interrupteur de court-circuit supprimant toute résis- 
tance parasite en marche, remplit l'office de rhéostat de démar- 
rage. 

Le montage d'un moteur s'effectue conformément au schéma 
suivant (fig. 7) où les inducteurs et l'induit formant un circuit 



Wvwwwww »- 




Fig. 7. 

fermé; aucun extra-courant de rupture des inducteurs n'est à 
craindre. Ceci est essentiel surtout pour les machines importantes 
et à tension 220 ou 500 volts. On sait en effet que ces extra-cou- 
rants peuvent compromettre l'isolation des inducteurs. 

Le montage représenté ci-après (fig. 8) remplit également cette 
condition; le courant ne peut être coupé qu'en ramenant au plot de 
rupture la manette M, de sorte qu'on évite la fausse manœuvre 
résultant de la remise du courant par fermeture d'un interrupteur 
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RHEOSTATS y 

quand le rhéostat de démarrage n'a pas été ramené au maximum 
de résistance. 

Il y a lieu simplement de disposer 3 bornes sur le rhéostat de 
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Fig. 8. 

démarrage, c'est-à-dire une de plus que celles qui y sont d'ordi- 
naire disposées dans les modMes courants. L'inconvénient est 
d'intercaler en marche d'une façon permanente la résistance du 
rhéostat de démarrage en série sur l'excitation du moteur. On a 




Fi*, y. 

cherché à l'éviter. Ceci n'a pas lieu en effet grâce à la couronne 
métallique c dans le modèle représenté ligure 9 qui est maintenant 
d'une construction répandue. 

Des suppressions de courant pouvant se produire h la plate- 
forme, ainsi que des surcharges brusques, principalement dans le 
cas d'essais au frein, et la surveillance, quand il s'agit de moteurs 
peu importants, faisant parfois un peu défaut, par suite du nomhro 
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10 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

des machines essayées, on emploie, avec avantage, les rhéostats à 
disjonction automatique par retour au zéro de la manette, en cas 
de suppression de la tension ou de surcharge. 

Ces rhéostats appartiennent à deux types différents représentés 
figures 40 et 11. Dans les deux, la manette, sollicitée vers le plot 
de rupture par un ressort, est maintenue à la position « court- 
circuit » par unélectro, et les deux systèmes différent par le pro- 
cédé d'excitation de cet électro. 

Dans la figure 10 l'excitation de Télectro-aimant est produite par 
un bobinage en série sur l'excitation, de la machinent de plus un 
deuxième enroulement ne comportant que quelques spires tra- 





Fig. H. 

versées par le courant total de l'armature ou par une fraction 
proportionnelle de ce courant vient agir en sens inverse du précé- 
dent. En cas de suppression de la tension toute attraction cessant, 
la manette revient évidemment au plot mort, il en est de môme 
en cas de surcharge exagérée, les A. T. de l'enroulement série deve- 
nant alors assez importants pour diminuer l'attraction de l'électro 
jusqu'à produire la disjonction; le fonctionnement de ce type n'est 
malheureusement pas absolument certain en cas de surcharge ou 
de court-circuit très brusque, ainsi qu'en cas de rupture de l'excita- 
tion de la machine. 

Dans la figure 11, en plus de l'électro d'attraction de la manette A, 
excité par un enroulement en série sur l'inducteur, le rhéostat en 
comporte un deuxième B, excité par le courant principal. Ce dernier 
attire, lorsque l'intensité dépasse une certaine valeur, une palette 
qui vient mettre en court-circuit l'enroulement de l'électro A. Une 
rupture du courant principal, ou de l'excitation seule, ainsi qu'une 
surcharge amènent ainsi en toute certitude la disjonction. 



Digitized by 



Google 



RHEOSTATS 



M 



Rhéostats d'excitation. — Les rhéostats placés en série sur 
l'excitation ne présentent généralement pa3 de particularités; ils 
doivent seulement ne jamais couper le courant quand ils sont 
placés sur des moteurs. 

La figure 12 représente le schéma de montage d'un rhéostat 
d'excitation établi pour générateur de façon que les inducteurs 
sont mis en court-circuit sur eux-mêmes au moment de la rupture. 
On évite ainsi les extra-courants dangereux pour l'isolement, ce 
système est construit par la Compagnie d'Électricité de Creil. 




Fig. 12. 

Rhéostats de charge. — Les rhéostats employés pour la mise en 
charge des machines peuvent se classer en trois catégories : 

1° Rhéostats à conducteurs refroidis par l'air ; 

2° Rhéostats à conducteurs immergés dans un liquide, l'eau par 
exemple, mais dont la conduction propre ne joue qu'un rôle acces- 
soire. 

3° Rhéostats à liquide conducteur. 
"— I. Pour les faibles puissances et les travaux de précision, éta- 
lonnages de compteurs, etc., les rhéostats constitués par des 
lampes sont d'un emploi commode vu la grande étendue des 
réglages qu'ils permettent. Les lampes sont montées en parallèle 
par rangées de 10, par exemple, chaque rangée étant commandée 
par un interrupteur spécial ; les différentes rangées sont elles- 
mêmes montées en parallèle sur deux conducteurs reliés aux 
bornes d'amenée. Une ou deux rangées peuvent être munies de 
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12 KSSAIS DES MACHINES A GOURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

douilles à «le, de façon qu'on puisse rapidement mettre en circuit 
ou retirer les lampes correspondantes. 

Pour les tensions élevées, les lampes sont montées en série sur 
une rangée totale ou une fraction de rangée, les différents groupes 
obtenus étant montés en parallèle. Il est essentiel que les lampes 
employées dans chaque rangée soient dans ce dernier cas sensi- 
blement de môme intensité lumineuse et môme voltage, de façon 
que la tension se répartisse également entre elles. 

La résistance à froid des lampes est environ double de leur 
résistance à chaud (sousJa tension normale). 

On peut compter approximativement sur les chiffres suivants : 
(lampes 110 volts). 
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Les rhéostats à résistance métalliques sont constitués par des 
boudins de fil de fer, ferro-nickel ou maillechort reliés en parallèle 
au moyen d'interrupteurs ; on les dispose généralement sous résis- 
tances inégales pour faciliter les réglages ; les essais en charge 
ont souvent lieu en des points où les ressources en matériel sont 
restreintes, de façon que dans ce cas le fer sous forme de fils de 
différents diamètres est généralement employé. La température 
qu'il est bon de ne pas dépasser pour les résistances en pleine 
charge pour un essai de durée est de 250° à 300° environ. 

La détermination des résistances à employer dans chaque cas 
particulier (longueur et diamètre) s'appuie sur les considérations 
suivantes. 

Désignons par w le nombre de watts dont la dissipation est admise 
par centimètre carré de surface de fil, par o la résistivité en ohms- 
centimètre carré centimètre du métal employé, par d le diamètre' 
du fil en millimètres ainsi qu'il est toujours exprimé, par I l'in- 
tensité du courant; le régime étant établi, les watts produits sont 
égaux aux watts dissipés et pour une longueur / (centimètres) 

100 ol I* 



TTC/ 3 



= 0,t -dlw 



4 
4x 10M 2 p = 10 - 1 * 2 (Pie? 
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RHEOSTATS 13 



V 4 X 10* p 

l = * i/ JL d T = o,0498 V/^ <** • 

2 X 3i,G2 V p V p 

L'intensité pour un nombre donné de watts supposés perdus 
par centimètre carré (c'est-à-dire pour une température donnée 
ou plus exactement pour un excès de température donné de la 
surface du fil sur l'air ambiant, toutes choses égales d'ailleurs) 
se trouve ainsi proportionnelle à la puissance 3/2 du diamètre, et 
le coefficient de proportionnalité (I étant exprimé en ampères, rfen 
millimètres) est 

K = 0,0498 y -^- , 

Soit 5 la longueur de fil (en centimètres) nécessaire pour 
absorber i volt; 



ta- 



tous calculs faits 



1,58 dT 



y/ti-p 

Pour le maillechort la résistivité est égale à 30 microhms, en 
moyenne à 0° l avec un coefficient de variation de 0,00036 par 
degré, de sorte qu'aux températures atteintes au voisinage de 300°, 
on peut prendre pour p la valeur 33 microhms. 

Pour le fer p = 10,5 microhms à0° avec un coefficient de variation 
de 0,0054 par degré, soit aux environs de 300° une valeur de 
26 microhms-centimètres. 

Pour le ferro-nickel p = 78 microhms à 0°, a = 0,0009, ce qui 
conduit à 98 microhms vers 300°. 

Un certain nombre d'expérimentateurs ont communiqué des 
nombres obtenus au cours d'essais. 

M. Courtois indique 2 comme valeur de K pour des fils de maille- 
chort ventilés 11,1; la température atteinte étant environ 300°. Le 
terme tv calculé d'après ces données pour une résistivité de 

1 Ce chiffre varie beaucoup suivant la composition ; les extrêmes sont 20 et 4o, 
K*s maillcchorts très résistants étant rares. 
* Conférencos a l'École supérieure d'Électricité. 
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14 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

38 microhms-centimètres est égal à 0,92 w. par centimètre carré 
de surface extérieure du fil. 

M. Loppé 1 , opérant sur un rhéostat en fil de fer de 5 millimètres 
de diamètre, parcouru par un courant de 120 ampères, a trouvé 
pour la résistance ramenée à : 

de 1 mètre de (il la valeur 0,096 

A chaud, en charge la résistance était 0,206. 

En admettant un coefficient de température de 0,0063, chiffre 
indiqué par l'expérimentateur, on en déduit pour la température 
en charge 182°. Le fil s'allongeait fortement. 
Il résulte des valeurs indiquées qu'on a 
pour K la valeur 10,2, soit 

I = 10,2 dT. 

^z^-z-=- Le calcul de iv donne 1,05 w.-cm 2 . 



Rhéostats métalliques immergés dans 
l'eau. — Ces rhéostats conviennent très 
hien pour absorber des puissances considé- 
rables. On les constitue très simplement 
par des bacs en bois ou en grès, à l'exclu- 
sion du verre sujet à casser par suite 
d'échauft'ements inégaux. 

Sur deux faces on dispose une pièce en 
bronze formant auge, contenant du mercure 
et portant un étrier qui raccroche à la paroi 
et où on fixe également les câbles d'amenée 




L 



■^j 



Fig. 13. 



du courant, des résistances en maillechort enroulées en spirale 

1 F. Loppé. Essais industriels des machines électriques et des groupes électro- 
gènes. Paris, 1904. Gautier-Villars, éditeurs, pp. 21 et 22 . 
* En désignanr par n et r les résistances à t° et 
r t = r (1 + 0,0063 /) 



r 



soit d'après les chiffres donnes : 
0,206 



0,0063 



t = 



0.096 



— 1 



0,001)3 



2,14 — 1 
0,0003 



182». 
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RHÉOSTATS 15 

peuventêtre placées en parallèle entre les deux auges (fig. 13). C'est 
au point a (fig. 13) que se produit le plus grand échauffement. 
M. David a opéré au Laboratoire Central d'Electricité, sur un 
rhéostat de ce genre dont les dimensions étaient les suivantes : 

Longueur 45 centimètres. 

Largeur 30 — 

Hauteur 25 — 

Le bac était rempli jusqu'à une hauteur de 23 centimètres, et 
contenait environ 31 litres d'eau. La résistance était formée par un 
seul fil de maillechort ayant 2,5 mm. de diamètre et 112 centi- 
mètres de longueur utile, formant environ 6 spires de 8 centi- 
mètres de diamètre. 

La longueur des contacts dans le mercure était de 10 centi- 
mètres de chaque côté. Le tableau ci-après résume les nombres 
relevés pendant l'essai. 



DURÉE 








TEMP ro 




de la mise 


U 


1 


W 




OBSERVATION 


en circuit. 








DE LEAU 




Minutes. 


Volls. 


Amp. 


Watls. 


Deg. cent. 







26,7 


303 


8 100 


11,7 




5 


26,5 


302 


8 000 


30 




10 


27,9 


335 


9 340 


45 




15 


2S,6 


334 


9 780 


57 




20 


28,9 


330 


9 510 


77 




25 


27,8 


328 


9 100 


91 


> l'eau bout vio- 


30 


29 


342 


10 500 


100 


lemment près 


35 


24,7 


301 


7 440 


100 


des contacts. 


40 


24,2 


296 


7 175 


100 




45 


24,8 


30 \ 


7 555 


100 





A partir de trente-cinq minutes le régime paraissait parfaitement 
établi. La puissance perdue par centimètre carré était de 

8 600 

Q = 89,6 watts-cm 2 (valeur moyenne) 

et l'intensité pouvait être représentée par 

I = 80rfT. 

La résistivité au régime était de 35 microluns-centimètre. On 
voit que l'intensité est environ 40 fois plus grande que la limite 
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16 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

admissible dans les rhéostats refroidis par l'air seul, la puissance 
perdue était environ 100 fois plus grande. 

M. David à cherché a déterminer l'intensité-limite qui pouvait 
être admise dans des rhéostats de ce genre. 

Un (il de maillechort de 1 millimètre, de même résistivité que 
précédemment (34 microhms) disposé de la même façon, a pu être 
traversé par un courant de 160 ampères, l'eau du bac étant renou- 
velée par un débit de 1 à 2 litres par seconde, mais des ruptures 
se produisaient au contact a. 

L'intensité était alors donnée par : 

l = 160 dT 
et la perte en watts déduite de la formule 

i = 0,0498 y — 

se montait à 353 watts-ciu 2 . Mais il est prudent de rester bien 
en-dessous de cette limite et de s'en tenir aux conditions du pre- 
mier essai avec un coefficient de sécurité à peu près égal à 2 pour 
. l'intensité et même moins si on peut, et de plus d'avoir soin de 
renouveler l'eau à l'aide d'une circulation plus ou moins rapide 
de façon à éviter l'ébullition tumultueuse de la masse. 

Si P est la puissance totale (k\v) dissipée le débit minimum en 
litres/seconde réalisant cette condition est donnée par : 

q = 0.0024 P 

La question du contact avec le mercure est très importante, le 
dégagement de chaleur maximum ayant lieu en cet endroit. 

Dans le cas d'une installation fortuite où l'on ne peut emplojer, 
pour amener le courant et intercaler les résistances, le système 
précédemment indiqué, les résistances en lil de fer ou maillechort 
sont disposées dans une caisse, en circuits séparés, soudés à des 
câbles, et en ayant soin que la soudure se trouve immergée à une 
certaine profondeur et soit parfaitement faite. Les résistances 
métalliques peuvent être isolées par des cloisons en bois pour 
éviter tout contact accidentel entre elles ainsi que l'a fait Park- 
Uucker. Des interrupteurs placés au dehors commandent les 
diflérents circuits. 
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RHEOSTATS 17 



Rucker, qui semble le premier avoir étudié la question des 
rhéostats métalliques immergés, a trouvé, au cours d'un essai, 
que l'intensité dans des résistances en (il de fer pouvait être repré- 
sentée par 



I = 49 dT, 



la longueur nécessaire pour absorber 1 volt était donnée en cen- 
timètres par 

SdT 

et la perte en watts était de 20 w./cm*. 
La température déduite de la résistance était de 340° environ. 
M. Loppé à fourni l sur des essais analogues les chiffres suivants 

1 L 

[ = 55,5 di s = 9,ld2 w = 8,9 w./cm 2 

comme résultat d'essais effectués sur des fils de fer galvanisé de 
3 millimètres et 

[ = 46 dT l = 7,66 dT w = 13 w./cm 2 

pour des fils de fer de 2 millimètres. 

MM. Mauduit et Routin, dans les essais de réception de l'Usine 
d'Engins (Isère), ont fait débiter i 540 ampères sous 76 volts dans 
des bandes de tôle de 0,5 mm. d'épaisseur sur une largeur de 
9 centimètres et une longueur de 17 mètres; 3 de ces bandes 
groupées en étoile permettaient de charger un des alternateurs 
triphasés, la tension composée étant de J22 volts. Les bandes de 
tôle se trouvaient séparées par des cloisons en planches et 
immergées dans le canal de fuite. L'intensité était de 45 a. par 
millimètre carré. La puissance perdue par centimètre carré se 
trouvait être de 

117 x 10*. 



9 x 17 x 10 2 



= 7,6 w./cm 8 



L'augmentation de résistivité conduit à admettre 200° pour 
la température des tôles. 

Rhéostats à liquide conducteur. — Les rhéostats à liquide con- 
ducteur sont employés soit pour la charge, mais ils sont alors 

1 Loppé, loc, cit. 

Boi HiiuicKow. — Essais» des m«Ch. h courant continu el alternatif. £ 
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18 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

moins commodes et beaucoup plus encombrants que les rhéostats 
à résistance immergée, tout au moins lorsqu'il s'agit de tensions 
moyennes, soit pour effectuer des réglages, maintenir une inten- 
sité ou une dep. constante. Ils sont constitués par des plaques 
métalliques dont on peut faire varier soit Técartement, soit renfon- 
cement de façon à modifier la résistance du système. On agit 
également sur celle-ci en modifiant la concentration du liquide. 

Pour les faibles résistances le liquide employé consiste en 
solutions d'acide sulfurique plus ou moins diluées. 

Des résistances plus élevées nécessaires dans les essais en 
charge ou pour le démarrage des machines sont constituées par 
des dissolutions de carbonate de soude ou de chlorhydrate d'am- 
moniaque auxquelles le courant est amené par des électrodes en 
fer ou bien par des solutions de sulfate de cuivre (électrodes en 
cuivre). 

La résistance des liquides varie énormément avec la température, 
le coefficient variant suivant les cas de 0,005 à 0,020 par degré. 

Nous donnons ci-dessous quelques renseignements sur la résis- 
tivité des liquides les plus usuels. Les résistivités sont exprimées 
en ohms-centimètres à la température 16°. 

Solution saturée de bicarbonate de soude 22 — à 16°. 

Solution de chlorhydrate d'ammoniaque (D, 1,07) 7,6 — h 16°. 

Solution saturée de chlorure de sodium 5,0. 

Solution de sulfate de cuivre 8 p. 100 43,9. 

Résistivité de solutions de sulfate de cuivre de différentes concentrations 
en ohms-centimètres. 



SULFATE DE CUIVRE 


EAU 


TEMPÉRATURE 


16° 


30* 


4.2 p. 

6.3 — 
8,4- 

10.5 — 

12.6 — 

14.7 — 


100 p. 


44,2 
35,3 
30,3 
27,8 
26,2 
23,7 


33,3 
27,3 
24,3 
22,4 
20,2 
16,2 



Coefficient de variation moyen 0.015 par degré. 
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RHÉOSTATS 19 

Mathiessen a donné sur les résistivités des solutions d'acide 
sulfurique les renseignements suivants : 

Résistivités des solutions d'acide sulfurique (à 15° environ). 



DENSITÉ 


PARTIES 

p. 100 en poids 

d'acide sulfurique. 


RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE 
en ohms-cm. 


1,003 


0,5 


16 


1.018 


2,2 


5,47 


1,053 


7,9 


1,884 


1,080 


12 


1,368 


1,147 


20,8 


0,960 


1,190 


26,4 


0,871 


1,215 


29,6 


0,830 


1,225 


30,9 


0,862 


1,252 


34,3 


0,874 


1,277 


37,3 


0,930 


1,348 


45,4 


0,973 


1,393 


50,5 


1,086 


1,493 


60,6 


1,549 


1,638 


73,7 


2,786 


1,626 


81,2 


4,337 


1,827 


92.7 


5,320 



Le coefiieient de variation de la résistance avec la température 
peut être égal à 0,0177. 

L'eau ordinaire peut servir à constituer les résistances pour les 
tensions élevées (à partir de 5 à 600 volts). 

Nous avons trouvé que 2 plaques plongées dans de Peau de 
Seine, la surface de passage étant de 14 X 20 cm. et Técarte- 
ment 28 centimètres, laissaient passer une intensité de 5 a sous 
1000 volts continus, la résistivité était dans ces conditions égale a 

1000 14x20 



28 



2000 ohms centimètres. 



M. H.-S Webbe 1 a indiqué pour résistivité de l'eau ordinaire 
5300 ohms. Les nombres varient naturellement beaucoup suivant 
la plus ou moins grande pureté de l'eau. 

La conductibilité de l'eau ordinaire est utilisée pour les essais 
des grands générateurs à haute tension. Ceux-ci produisent géné- 
ralement du courant triphasé et on vient immerger dans une 

' American Eleclrician. lévrier 1898. 
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20 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

fosse alimentée par un courant d'eau 3 plaques reliées aux trois 
conducteurs d'amenée. On a alors un montage mixte étoile 
triangle de la résistance constituée parla masse d'eau interposée. 
L'égalité de charge sur les 3 phases est réalisée par l'enfoncement 
et la distance des plaques. Ce procédé a été employé à l'usine des 
Moulineaux et à Jonage. 




\ 


sus i 

f 


oenstpn 
isohe 

r 


AS* 


1 

1 
kl L - 









Fig. 14. 

Pour des essais récents sur un générateur triphasé M. David a 
employé le procédé suivant qui se prôte à des réglages très faciles. 

3 auges en planches (fig. 14) sont réunis à une de leurs extré- 
mités, 3 plaques de tôle sont placées vers l'extrémité commune et 
l'on s'arrange pour que les distances des plaques au point o soient 
à peu près égales. 3 autres plaques reliées entre elles par un con- 
ducteur métallique sont immergées sur le bout des auges et on 
peut très facilement par leur déplacement obtenir un réglage 
précis de la charge. Ce rhéostat a fonctionné avec succès pen- 
dant une durée de dix heures et a absorbé 200 kilovatts sous une 
tension de 8000 volts. 

Le débit d'eau était de 0,3 à 0,4 litre par seconde. 
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CHAPITRE III 
LES CARACTÉRISTIQUES 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES 

Les quantités qui définissent le fonctionnement d'un générateur 
à courant continu sont : U différence de potentiel aux bornes; 




HQQ two teoo 
Fig. 15. 



2000 ZZOQ 2**QG T. p. mm 



l courant débité; i t courant d'excitation; N nombre de tours par 
minute. En laissant deux de ces quantités constantes, il existe 
entre les valeurs exprimant des 2 autres une relation traduite 
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22 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

> 

par une courbe nommée « caractéristique ». Le nombre de ces 




tto Àmp. 



caractéristiques est donc assez grand, mais un petit nombre 
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5 /0 /5 20 25 t 30 35 kO 45 SO 

Intensité d'excitation 

Fig. 17. 

d'entre elles ont un intérêt pratique pour la généralité des dyna- 
mos. 

Nous croyons néanmoins utile de donner sous la forme des 
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23 



tableaux suivants la classification générale des caractéristiques 
dont l'allure est indiquée par les courbes (fig. 15 à 26). 




w u zô zs jù js w Ampères 



Fig. 18. 
I. — Dynamos à excitation indépendante. 



u 


I 


t's 


N 




Constant. 
Constant. 
Constant. 
Variable. 
Variable. 
Variable. 


Constant. 
Variable. 
Variable. 
Variable. 
Constant. 
Constant. 


Variable. 
Variable. 
Constant. 
Constant. 
Constant. 
Variable. 


Variable. 
Constant. 
Variable. 
Constant. 
Variable. 
Constant. 


I (fig. 15). 

II (fig. 16). 
1H (fig. 17). 

IV (fig. 18). 

V (fig. 19). 

VI (fig. 20). 



II. — Excitation série. 

Dans ce cas le nombre des variables est diminué d'une unité. 
Le courant d'excitation est en effet égal au courant débité, à moins 
de dispositifs spéciaux de shuntage ou d'intercalation graduelle 
des spires inductrices (système Thury et dérivés) auquel cas le 
nombre des variables étant le même on retombe dans ce qui a été 
indiqué pour l'excitation indépendante, mais les portions de 
courbe expérimentalement réalisables sont limitées par le phéno- 
mène du désamorçage. 
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Fig. 19. 




Fig. 20. 
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iqqo tioo mo im mû zwo uoo zm T/m. 

Fig. 21. 

Machine série. Caractéristique du courant en fonction de la vitesse. 

80 volts aux bornes. 

Dans l'hypothèse où i t = I, les courhes correspondent au tableau 
suivant : 



u 


1 


N 




Constant. 


Variable. 


Variable. 


1 (fig. 21). 


Variable. 


Constant. 


Variable. 


Il (fig. 22). 


Variable. 


Variable. 


Constant. 


III (fig. 23). 



Excitation shunt. 



Le nombre des variables est égal à 4 si Ton admet la varia- 
tion indépendante du courant d'excitation par modification de 
la résistance correspondant à la dérivation des inducteurs et les 
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26 ESSAJS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

courbes sont alors celles du tableau (fig. 15 à 20) les portions 
expérimentales étant limitées par le phénomène du désamorçage. 

I3ff r 




fûOÛ fSÛQ 

Fig. 22. 
Machine série. D. cl. p. en fonction de la vitesse à débit constant. 
1. 1 = 10 a. 11. I = lia. 



23QQlm 



Dans l'hypothèse d'une résistance fixe et invariable pour la 
branche des inducteurs, les courbes correspondent seulement au 
tableau suivant : 



Y 


1 N 




Constant. 
Variable. 
Variable. 


Variable. 
Constant. 
Variable. 


Variable. 
Variable. 
Constant. 


(fig. 24). 
(ûg. 25). 
(fig. 26). 
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iG 
Fig 23. 
Machine série. 

I. — Caractéristique à vide à 1000 t/m. III. — F. e. m. en fonction du débit 1600 t/m. 

1 1. — D. d. p. eu fonction du courant débite 1000 t/m. IV. — D. d. p. eu fonction du courant 1800 t/m. 

V. — Chute olimique. 



Ik *■;> 




M 



II 



Ampères 10 20 30 «0 50 €0 70 80 30 100 
Fig. 24. — Machine shunt. 
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Fig. 25. 
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Fig. 26. 
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LES CARACTÉRISTIQUES 29 

TRACÉ DES CARACTÉRISTIQUES 

I. Caractéristique à vide. — La machine est excitée par une source- 
auxiliaire, et un rhéostat variable très résistant par rapport à 
l'inducteur est monté en série sur celui-ci ; un rhéostat composé 
de lampes remplit bien le but. On note simultanément l'intensité 
d'excitation et la différence de potentiel aux bornes. 

On obtient également une variation progressive du courant 
d'excitation à partir d'une valeur très faible en employant le dispo- 
sitif figuré (fig. 27). Un rhéostat R, est monté en série sur l'induc- 









Fig. 27. 

teur, un rhéostat R rf est placé en dérivation. Si r, désigne la résis- 
tance de l'inducteur, le courant qui le traverse est 



r, + ^(r, + R rf ) 



Les rhéostats en série et en dérivation peuvent être constitués à 
l'aide d'un appareil unique. En déplaçant la manette à partir du 
court-circuit des spires placées en dérivation le courant varie 

depuis o jusqu'au maximum ( — J. 

Il faut s'assurer que les balais sont calés à 180° l'un de l'autre 

pour les bipolaires et à pour les multipolaires; de plus que 

le porte-balai est placé de façon que le voltage aux bornes soit 
maximum pour une excitation donnée. 

Si un tachymètre suffisamment sensible (à 1 p. 100) est monté, 
on lit i M et E (f. e. m.) à vitesse constante. Sinon il faut prendre 
la vitesse en môme temps qu'on lit i, et E espacés k intervalles 
réguliers. On ramène les indications à une vitesse constante N t/m. 
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En désignant par r iV et ri n les f. é. m. à N et à n tours. 

N 

7 =T)u X — . 
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La courbe se trace en portant en abscisse i, et en ordonnée 
7j iV ; la courbe est alors valable pour N tours. On peut aussi por- 
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Fig. 28. 
Caractéristique à vide ; dynamo, carcasse fonte. 16 kw. 685 t/m. 

ter en ordonnée -^ . Il y a deux branches, une montante, une 
descendante, à cause de l'hystérésis, on trace également la courbe 
moyenne. Enfin, quand on connaît le nombre de tours de fil de 
l'enroulement inducteur, on reporte sur la feuille la droite de cor- 
respondance des courants d'excitation et des amp. tours pour un 
champ (fig. 28.) 
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LES CARACTÉRISTIQUES 31 

II. Tracé des caractéristiques en charge. — Pour les caractéris- 
tiques relevées d'une façon usuelle les variables sont : U. d. d. p. 
aux bornes; I courant débité à l'extérieur; t, courant d'excitation. 

no 




Fig. 29. 
Caractéristique à vide; dynamo type cuirassé. 4 k\v. 1 150 t/m. Carcasse acier. 

1° Machine série I = i t . — La vitesse doit être maintenue aussi 
soigneusement constante que possible. On amorce en diminuant 
suffisamment R A . 

On porte en abscisse I; en ordonnée U (courbe I) en ajoutant 
r a I on a la caractéristique interne (courbe II). La différence des 
ordonnées (III — II) donne la réaction magnétique de l'induit 
(Voy. fig. 23). 

2° Excitation indépendante i 4 = constante. — L'excitation est 
maintenue rigoureusement constante, pour cela il est bon d'inter- 
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32 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 



caler un rhéostat continu, métallique ou à liquide par exemple. 
On lit I et U. d. d. p. aux bornes, ainsi que N, nombre de tours par 



rrrrr 




Amp. 



minute. Cette vitesse doit, autant que possible ôtre maintenue 
bien constante (fig. 30). 

Influence dune variation de la vitesse, — Soient : 

U n r kn les d. d. p. et f. e. m. à n t. /m. 
L\v r t y les d. d. j>. et f. e. m. à N t/m. 



on a : 

de plus 
donc : 



l~ n — T tn Ta I 



■1.V 

,. N 



"F 



Le terme correctif r a I f— IJ empêche la proportionnalité; 

mais pour de faibles écarts (inférieurs à 5 p. 100) de la vitesse ce 
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terme est très faible vis-à-vis de U n — et on peut ramener les 
d. d. p. à une vitesse constante comme pour le tracé de la carac- 
téristique à vide quand, par la nature du moteur qui entraîne la 
machine, il est impossible de maintenir rigoureusement la même 
vitesse aux différentes charges. 

Influence dune variation du courant d* excitation. — Si le cou- 
rant i t n'est pas rigoureusement constant pendant tout l'essai, on 
peut affecter les résultats d'une correction à condition, de posséder 
la caractéristique à vide. Pour des variations même assez impor- 
tantes de l'excitation, la valeur de la chute de tension (différence 



A*— 








6 










E >s 




£ >i 



Fig. 31. 

entre la f. é. m. à vide et la différence de potentiel en charge) 
pour une môme intensité débitée n'est nullement affectée, et on 
se basera là-dessus pour établir la correction cherchée. 

Supposons qu'on ait déterminé la valeur U de la diff. de poten- 
tiel, non pour l'excitation normale i t à laquelle correspond une 
f. é. m. E. mais pour une excitation un peu différente ï H . Il suffit 
pour avoir la diff. de potentiel qui correspond réellement à l'exci- 
tation i, de retrancher de U la différence des forces électromotrices 
pour /, et ï M9 différence donnée immédiatement en a b sur la carac- 
téristique à vide (Jig. 31). 

l'î. = lï. — cri. 

3 U Excitation shunt. — Ainsi qu'il a été dit, il faut distinguer si 
la résistance du circuit des inducteurs est variable par le mo\en 
d'un rhéostat réglable inséré en série, ou si elle conserve une 

Bolh<;li<;nu:s. — Essais des macli. à courant cuuliuu cl alternatif, -i 
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34 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

valeur invariable. Les deux caractéristiques indiquées ci-après 
réalisent Tune la première, Fautre la deuxième condition. Les 
courbes tracées le plus habituellement dans le cas des machines 
shunt sont celles : 

1° De la variation de la tension en fonction du débit à vitesse 
constante (voir fig. 26). 

2° De la variation du courant d'excitation en fonction du débit 
pour obtenir une d. d. p. constante à vitesse constante. Comme 
pour excitatioîi indépendante (fig. 16). 

Le montage est immédiat et peut être effectué conformément à 
la figure 32. * 3 




Dans ces différents essais la vitesse doit être maintenue très 
soigneusement constante, son influence sur les résultats, princi- 
palement dans le cas des machines à caractéristique tendue, est très 
considérable. 

La constance de la vitesse est souvent difficile k réaliser à la 
plate-forme, si celle-ci; a varié il est cependant possible d'obtenir 
finalement les résultats exacts en faisant subir aux résultats une 
correction que nous allons donner. 

Le procédé indiqué repose sur la séparation en deux termes de 
la chute de tension dans l'induit. Cette chute dépend en effet de 
deux causes : 

1" La résistance ohiuique ; 

2° La réduction du flux utile. 

Ces deux causes se superposent dans leur eflet, mais tandis que 
la chute de tension due àla première (résistance ohmique) est indé- 
pendante de la vitesse, celle due à la seconde (réduction du flux 
utile], est proportionnelle à la vitesse, car elle provient en somme 
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de lignes de force qui ne sont pas coupées par l'induit, et son 
expression est analogue à celle d'une f. é, m. 

On a donc en désignant par h s la chute de tension totale, r H la 
résistance de l'armature 

h x = r«H- KN. 

on tire de là, facilement, la relation suivante entre deux chutes de 
tension totales pour un même débit, mais à des valeurs diffé- 
rentes N et N' de la vitesse. 

h S — >7» l + l^.V — /al) -yrr • 

Correction due à une variation de vitesse dans la caractéristique 
en charge répondant aux éléments : courant débité et diff. de pot. 
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Fig. 33. 

aux bornes, vitesse « supposée » constante, ainsi que la résistance des 
inducteurs (fig. 33\ — La d. d. p. aux bornes étant XV, le courant 
d'excitation est donnée en i, sur la droite OZ représentant la 
tension aux bornes de l'inducteur, la f. é. m. correspondante 
serait E à N t\m et se lit sur la caractéristique à N thn repré- 
sentée; elle est par conséquent 

si la vitesse est N'. La chute de tension est 

E x N' 



hst = 



x\ 



L". 



Elle est donnée sur le graphique par la longueur ab. 
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36 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 
La chute de tension peut être sensiblement représentée par 
h = /•„ I -j- K x vitesse. 

ainsi qu'il a été dit plus haut. 

On aura donc 

N 

h.\ = V 4i I + [hsi — l'a O-JjT 

valeur facile à déterminer. 

Or, la tension sous charge I, à N tours est inférieure à la f. é. m. 
correspondante de la quantité A N , on l'obtiendra en menant la 
parallèle à la droite des potentiels de l'inducteur telle que la por- 
tion de verticale comprise entre les 2 droites soit égale à h S9 l'inter- 
section avec la caractéristique à N tours fera connaître la f. é. in. 
et en menant la verticale on aura entre l'axe horizontal et le 
point de rencontre avec la droite des potentiels de l'inducteur 
la tension cherchée Lî N . S'il ne s'agit que d'un faible écart de 
vitesse, on simpliiie en prenant pour A N la valeur de A N , donnée, 
ainsi qu'il a été dit, en ah. (C'est ce qui est supposé sur la 
ligure 33). 

Correction due à une variation de vitesse pendant l'essai, dans 
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Kig. 34. 



le tracé de la caractéristique (Courant d'excitation en fonction 
d'intensité débitée à vitesse et d. d.p. constantes) (iig. 34). — 11 s'agit, 
connaissant i s correspondant h une diif. de potentiel U à N' tjm de 



Digitized by 



Google 



LKS CARACTÉRISTIQUES 37 

trouver la nouvelle valeur de i S9 i u pour une môme diff. de 
potentiel U et une vitesse de N t/m. 

Soit i t l'intensité mesurée correspondant à une diff. de poten- 
tiel U, mais la vitesse étant N' t/m au lieu de la normale N. A 
l'intensité d'excitation i s correspond sur la caractéristique à vide 
à N t/m. tracée la f. é. ni. E N ; la vitesse étant devenue N' la 
f. é. m. a varié proportionnellement et est devenue 

N' 

La tension aux bornes étant U, la chute de tension est à N' t/m 
h s ' = E N , — U. Dans le cas où la vitesse est seulement de N t/m, 
la chute de tension peut être représentée par 

N 
h N = l'a 1 + (/ijvv — r a [) — . 

On trace la parallèle à Taxe à la distance U + A N qui repré- 
sente la f. é. m. nécessaire à N t/m pour avoir aux bornes une 
tension U, et par conséquent le point de rencontre avec la carac- 
téristique fait connaître le courant i ït nécessaire à N tjm. 

Tracé de la caractéristique à vide d'après un essai en moteur 
sans charge. — Le procédé suivant est souvent employé en raison 
de sa simplicité pour déterminer la caractéristique à vide; il n'exige 




Fitf. 34 Im. 



pas en effet l'entraînement de la machine en essai par un moteur 
auxiliaire. 

La machine, excitée séparément s'il y a lieu, est montée en mo- 
teur (fig. 34 bis). 

Un rhéostat R, permet de faire varier dans de grandes limites le 
courant d'excitation. On applique aux balais la d.d. p. normale U,et 
pour chaque valeur du courant d'excitation i s on détermine la 
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38 ESSAIS DES MACHINES A GOURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

vitesse. On trace la courbe <le ces vitesses en fonction du courant 
d'excitation (fig. 35 j. 

On peut dans le fonctionnement en moteur, vu la faiblesse du 
courant absorbé à vide dans l'armature, i e , négliger la chute 
ohmique correspondante, de sorte que la f. é. m. développée par 
la machine est constamment égale à la tension normale appliquée U; 
soit N la vitesse normale, i sl une valeur particulière du courant 
d'excitation, N t la vitesse correspondante sur la courbe (fig. 35), 
r, la f. é. m. qui serait développée si la vitesse était N par le cou- 
rant d'excitation /„. On a la relation 

j t _ No_ 
T--N, 



u ou 



U. 



\ 



(1) 



On possède donc la f. é. ni. correspondant k chaque valeur du 
courant d'excitation et il est facile de tracer la caractéristique à 




vide. La figure 35 indique la construction graphique permettant 
de déduire immédiatement r, de la courbe des vitesses, et qui est 
l'application de la formule (1). Les points très bas de la caractéris- 
tique sont difficiles à obtenir ainsi, parce que la vitesse du moteur 
deviendrait exagérée, mais on sait que cette partie est sensible- 
ment rectiligne. 



Digitized by 



Google 



LES CARACTERISTIQUES 39 

Amorçage des dynamos. — La première opération qui se pré- 
sente au moment de la mise en marche est celle de l'amorçage de 
la machine. 

Le sens de rotation et le sens des connexions de l'inducteur 
sont liés pour que. la machine puisse s'amorcer; l'un détermine 
l'autre. Le sens du magnétisme rémanent des inducteurs déter- 
mine les pôles de la machine. Si la machine ne s'amorce pas, il 
faut croiser les connexions de l'inducteur (après s'être assuré à 
l'aide d'un voltmètre que le magnétisme rémanent n'a pas com- 
plètement disparu, auquel cas il faudrait réaimenter la machine en 
envoyant un courant dans les inducteurs). 

Si on change le sens de rotation, il faut aussi croiser les con- 
nexions de l'inducteur; la polarité des balais a également changé. 
Pour modifier la polarité des balais, il faut inverser seulement le 
sens du magnétisme rémanent. Cette inversion des pôles se pro- 
duit fréquemment d'une façon accidentelle quand une génératrice 
a servi de moteur avec un montage quelconque des connexions. 
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CHAPITRE IV 

MESURE DE LA RÉSISTANCE ET DE L ÊCHAUFFEMENT 
DES INDUITS ET INDUCTEURS 



Induit. — Celte détermination se fait en envoyant dans l'induit 
au repos un courant I, et en mesurant simultanément la diffé- 
rence de potentiel aux bornes. On fait plusieurs lectures en ayant 
soin de donner un déplacement angulaire à l'induit entre deux 
lectures consécutives. Soit U l'indication du voltmètre, I de l'am- 
pèremètre, la résistance est donnée par 

_ J^ 

Par suite de la résistance au contact des flotteurs en charbon, 
résistance qui décroît quand le courant à travers la section de con- 
tactaugmente, la résistance de l'induit dépend un peu delà valeur 
du courant, et il est bon de déterminer la valeur correspondant à 
plusieurs intensités. 

On a proposé de déterminer aussi la résistance par un essai 
en court-circuit 1 en mesurant la puissance W nécessaire pour 
faire tourner l'induit fermé sur un ampèremètre aussi peu résis- 
tant que possible; les pertes par hystérésis sont négligeables, vu 
la très faible valeur de l'induction et les pertes par courants de 
Foucault également. Si les pertes provenant de la commutation 
l'étaient aussi, on aurait simplement 2 

u' = rl«, 

/•étant la résistance ohmique de l'armature. En réalité la valeur 
de r f( donnée par la formule 

u = r (t l*, 

* Arnold. La machine dynamo à courant continu, t. Il, p. 620. 

* Ceci nVst plus tout à fait exact avec lob induits dentés à grande .saturation dt-s 
dents. 
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d'où 



_ W 

r<<: — ~7î~ 



est supérieure à celle donnée par la chute olimique et prend le 
nom de « résistance en courl-circuit ». Arnold a proposé comme 
donnant des résultats plus exacts de faire intervenir r cc au lieu de 
la résistance olimique dans le rendement obtenu par les pertes 
séparées. 

Inducteurs. — La résistance des inducteurs se détermine par la 
chute olimique; la mesure de la résistance, à froid iloit être faite 
très rapidement, pour éviter toute erreur provenant de réchauffe- 
ment. 

Détermination de l'élévation de température des différentes 
parties des machines. — Deux méthodes sont en présence pour 
effectuer cette détermination : 1° le thermomètre, qui donne la 
température des couches extérieures ; 2° l'élévation de résistance 
qui donne la valeur moyenne de la température. 

Les températures des bâtis, paliers, etc., se mesurent au 
thermomètre, celui-ci étant appliqué recouvert au besoin de papier 
d'étain, et protégé coulre le rayonnement extérieur par une couche 
d'ouate. Les températures des inducteurs et en général de tous 
les enroulements fixes se déterminent : 1° par le thermomètre 
quand cela est possible ; 2° toujours par l'augmentation de résis- 
tance. La température de l'induit se détermine au thermomètre et 
parfois quand cela est possible par l'augmentation de résistance. 
De plus, on place[aux environs de la machine 2 ou 3 thermomètres, 
et la moyenne de leurs indications représente la température 
ambiante. Les températures sont relevées périodiquement, ainsi 
que toutes les données électriques et mécaniques (intensité, 
d. d. p. aux bornes, nombre de tours, etc..) et l'essai est prolongé 
jusqu'à ce qu'un régime stalionnaire soit obtenu. 

Dispositif expérimental. — 1° Inducteurs et enroulements fixes. 
— Un thermomètre est placé contre l'enroulement avec les pré- 
cautions ordinaires, un voltmètre u s est branché aux bornes, un 
ampèremètre i s intercalé sur le circuit. De plus des thermomètres 
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42 ESSAIS DES MACHINEE A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

sont placés sur différents points des inducteurs appliqués contre 
l'enroulement; il est commode de loger le réservoir dans une 
gouttière en bois laissant la place de mettre une couche d'ouate l . 
On a à chaque instant r s =-^ . On fait une lecture immédiate- 
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Fig. 36. 
Augmentation de la résistance d'inducteur «m l'onction du temps. 

ment au moment de la mise en marche, puis à des intervalles 
périodiques. On porte les résistances en ordonnées, les temps en 
abscisses. Soit la température extérieure au moment de la mise 
en marche, les inducteurs sont à cette température 6 (sous la 
réserve faite, voir en note 1 ,; on mesure /\, ou a en appelant r la 

. Si, à un instant, r x est la valeur 



résistance à o'\ /• 



n 



1 + 0.003 6 



1 Si la machine a été amenée depuis peu dans la salle d'essais, ou s'il y a eu 
pendant la nuit des variations 1res importantes de température et que l'essai com- 
mence de bonne heure, le matin, ceci n'est plus vrai. Il vaut mieux prendre alors 
comme température initiale des inducteurs la moyenne entre la température du bâti 
et «elle indiquée par le (heri|imiii«tr<> placé contre l'inducteur. 
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MESURE DE LA RÉSISTANCE DES INDUITS ET INDUCTEURS 4:* 
trouvée pour la résistance des inducteurs on a, en appelant ./ la 

1 + 0,0038 :r) 

1 -J- V/.wv/OU " 

II U 

D'où x = 



5 > 1 + 0.0038 

On construit la droite r, = 



0,0038K o ' 7" "~ 7" "" " ' J 1 + 0,00380 

X (l+0,0038x) et par suite on peut immédiatement, connaissant r, 

déterminer x. On connaît à cet instant la température extérieure, 




tô heures 



on a donc l'excès. Nous donnons 2 courbes de ce genre (lig. 3(i et 37) 
relatives à une machine de S kvv. 

2' Induit. — La méthode généralement employée est celle du 
thermomètre. Celui-ci est appliqué sur l'induit avec les précau- 
tions ordinaires immédiatement après l'arrêt, son indication monte 
pendant un certain temps, les couches extérieures de l'induit étant 
en effet ventilées sont à une température plus basse pendant la 
marche que la masse et après l'arrêt se réchauffent par conducti- 
bilité. On doit prendre l'indication inaxima du thermomètre et 
bien remarquer que la température ainsi obtenue est inférieure à 
la valeur véritable dans la niasse de l'induit. 

La mesure par l'élévation de résistance, quoique plus délicate 
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ici. peut elre employée. On doit dans ce cas repérer soigneuse- 
ment 2 lames du collecteur entre lesquelles on prend la résistance 
à froid et à chaud. Cette résistance mesurée pouvant d'ailleurs 
n'avoir aucun rapport avec la résistauce de l'induit. Pour les 
machines puissantes et à <rrand débit la mesure au thermomètre 
«••il seule pratique ! . 

La durée des essais poussés jusqu'à obtention d'une tempéra- 
ture stationna ire est. en général, assez longue. Celte durée est 
proportionnelle, toutes choses égales d'ailleurs, aux dimensions 
linéaires des machines, e'esl -à-dire, a>sez «rrt»*sie renient, à 



I puisai ii'e 

Dan^ !••» «a- *\*-* iri<!uit* «l-nN 



Digitized by 



Google 



CHAPITRE V 
DÉTERMINATION DU RENDEMENT DES DYNAMOS 

MÛTHODK DES l'ERTKS SÉPARKtiS 

Notations. Soit : 

i, le couraiil d'excitation ; 

I tf le courant dans l'induit : 

I,. le courant dans le circuit extérieur; 

r a la résistance des inducteurs; 

r a la résistance de l'armature; 

U la tension aux bornes. 

Le régime de la machine génératrice ou moteur pourra toujours 
être défini par I, et U. Dans le cas de machines à excitation série 
I a = I„. Dans le cas d'une génératrice shunt l rt — I,. = i È . Dans le 
cas d'un moteur shunt I a = I e — /,. 

Différents ordres de pertes. — Les différentes pertes de la 
dynamo sont énumérées ci-après. 

1° Perte dans l'armature : r tl I*. 

2° Perte dans l'inducteur : 1° excitation shunt : lu,, cette puis- 
sance comprenant comme il est naturel, celle dépensée dans le 
rhéostat d'excitation s'il y en a un; 2° excitation série r, V*. 

3° Les pertes par hystérésis, courants de Foucault; frotte- 
ments mécaniques et ventilation it\ 

On peut admettre sensiblement que ces pertes ne dépendent 
pas de l'état de charge de la machine, mais seulement de la 
vitesse et de l'induction; elles sont pur conséquent égales à la puis- 
sance fournie à l'induit de la machine fonctionnant à vide, tour- 
nant à la vitesse normale, et soumis au même flux qu'en charge, 
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46 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

c'est-à-dire développant la même force électromotrice qu'à la 
charge pour laquelle on se propose de déterminer le rendement. 
En réalité, par suite de la torsion du champ, les pertes sont un peu 
plus élevées en charge ; de plus, la commutation amène des 
pertes supplémentaires, pour ces raisons le rendement obtenu par 
la méthode des pertes séparées est une valeur approchée par 
excès (2 p. 100 environ). 

Disposition de l'essai. — 1° On met la machine en charge et 
ou détermine la valeur du courant d'excitation correspondant 
aux différents régimes. On trace une courbe de ces résultats 




Fîk. :w. 



Wi. h. KliétMal il* il-iiiarra^r. 



Ith. s. Klit'oslal (Jc&citaliou pcrmcltaiil 
de maintenir la vitesse normale. 



(lig. 10) ; 2° l'essai ayant été prolongé jusqu'à l'obtention de 
la température de régime pour l'induit, on mesure r a aux bornes, 
connexions des balais comprises; 3° on fait alors l'essai à vide 
suivant le montage indiqué ici pour le cas d'une machine shunt. 
On viendrait facilement aux autres cas Tig. 38). 

1° Soit le cas d'une machine génératrice définie par V et J f , on 
applique une d. d. p. U t , définie par l'équation suivante, où y, repré- 
sente la force électromotrice développée par l'induit et / t . le courant 

à vide 

r, - r -f- r„U- K, -r„l t 

<l'où 

l\ = l" + r a \a + r a l. 

2° Soit le cas d'un moteur, on trouve 

l\ -- y — /«I„ + t'a If 

Moyennant cela, la condition primordiale déjà énoncée, de l'éga- 
lité des ilux à vide et en charge est remplie. 
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On a donc 



47 



d'où 



V t I r ZT.W + Val* 




?Q 40 60 W tOQ (20 M ffl 160 WO 220 2W V] Vû/îS 



Fig. 39. 
Trait plein; courant à vide. Trait interrompu ; watts à *id«\ 

Les formules suivantes donnent alors le rendement en fonction 
de quantités connues. 

1° Génératrice shunt 

Ul, 



2° Moteur shunt 



Ul e + r« (U + /s)- + l"<\ + "' 



lil, — r a (I, — /,)' — l /y — 1/' 



Digitized by 



Google 



48 ESSAIS DES MACHINES A COUKANT CONTINU ET ALTERNATIF 

Il est préférable çle faire une série de mesures eu appliquant au 
moteur des d. d. p. décroissantes à partir d'une valeur un peu 
supérieure à la valeur L T „ déjà indiquée. 

On porte en abscisses les forces électromotrices de la machine 
U — /•„!„== /, et en ordonnées I et rj v ; on pousse le fonctionne- 
ment jusqu'à des d. d. p. aussi faibles que possible, et en extrapo- 
lant la courbe, «les puissances tJ„ jusqu'à l'axe des ordonnées, la 
portion interceptée à partir de l'origine représente sensiblement 
les pertes d'ordre mécanique. C'est un bon moyen d'isolement de 
ces pertes, quand on ne peut procéder par l'entraînement au moyen 
d'un moteur auxiliaire taré. 

Ainsi qu'il a été dit, il faut pratiquer l'essai autant que possible 
sur la machine ayant tourné en charge ; si on fait l'essai à vide 
sur une machine froide, après une période d'arrêt on remarque 
que le courant à vide est au début très supérieur à la valeur de 
régime qu'il atteint ensuite. La différence peut atteindre 15 à 
20 p. 400; il faut donc vérilier, avant de commencer les mesures, 
que l'indication de l'ampèremètre ne décroît plus. 

Dans les petites machines jusqu'à 4 à 5 kvv., le frottement des 
charbons produit une perte proportionnellement importante; 
il faut donc que la pression de ceux-ci ne soit pas exagérée 
(lig.lW. 

Tarage d'un moteur par la méthode des pertes séparées. — 
Si on porte en abscisses les puissances fournies à l'induit d'un 
moteur shunt fonctionnant sous potentiel constant et à vitesse 
constante, et eu ordonnées ces puissances diminuées des pertes 
dans l'induit, c'est-à-dire la puissance mécanique disponible à la 
poulie, on a ce que l'on nomme la courbe de tarage du moteur; 
elle permettra, si l'on reproduit les conditions précitées de tension 
et de vitesse, de passer de la connaissance de la puissance 
ou simplement de l'intensité fournie à l'induit à celle de la puis- 
sance disponible sur l'arbre (lig. 40). 

Le moteur ayant été taré, il est essentiel de ne pas modifier la 
pression des balais principalement pour les machines à faible 
puissance, où le frottement des balais entre pour une proportion 
élevée dans les pertes mécaniques. 
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On peut cependant tenir compte d'une variation de pres- 



2W 




Fig. 40. 
Courbe de tarage (par les pertes séparées), 1 échelle des perles est décuplée. 

sion en adoptant un coefficient de frottement égal h 0.2 ou 
0,25 l . 

* Le chiffre 0,25 nous a été fourni par un essai direct où la puissance pour diffé- 
rentes vitesses linéaires et différentes pressions de balais était mesurée au moyen 
d'un moteur taré (voir Bulletin de la Société des Electriciens, 2« série, t. III, n° il) : 

Watts Pression : grammes 

par 
centimètre carré. 



1280 



ÔOS. 



Vitesse 




pour 


linéaire. 


Wall s. 


1 cm* de sec 


4,82 


42 


2G 


6,00 


56 


35 


7,40 


78 


46,3 


8,70 


95 


54 


40,00 


405 


66 


3,55 


40 


6,5 


5,00 


20,5 


43 


6,25 


34,2 


20, S 


7,60 


44 


28 


9,05 


50 


31,5 


9,10 


56 


35 



640 



Bourguignon. — Essais des mac h. à courant continu et alternatif. 
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50 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTtiHNArit 

DETERMINATION DU RENDEMENT l'AR LES ESSAIS EN CHARGE 

Les méthodes d'essai en c harpe des dynamos à courant con- 
tinu comprennent deux classes : 

1° Méthodes directes; 2° Méthodes d'opposition ou récupération. 

Méthode directe. — Elle consiste à mesurer la puissance fournie 
et la puissance recueillie. Appliquée aux pénératrices, c'est la 
méthode du dynamomètre de transmission et la méthode de suhsli- 
lution, mais le dynamomètre de transmission est peu répandu ; la 
méthode de substitution exipe un essai préalable de même ordre. 
Appliquée aux moteurs, c'est la méthode du frein de Pronj . On 
peut également essayer au frein les pénératrices. En laissant de 

Suite de la note de la page Mi : 

La représentation de ces re^ulluts c>l sensiblement linéaire ili^. ili. 
70 
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Eifç. 41. 

En p^anl ir -. perte par lï.jttement de*> baluis. :>ui 1j cullecii m 
r - vitesse linéaire du collecteur en ru. seconde 
S . . surface en centimètres carrés du balai 
j> ■ . la pression en kilogrammes centimètre caire. 
lii perte (u peu! cire représentée par: 

w - 2 fvfts X 9,81 en watt> 

/' étant un coefficient de lrottuiiiciit. Les résultais des me>uie& indiquées plu- liaut 
conduisent à la valeur movenne 

/ ■-- 0,24.% 
et oj est donné par 

t r r» 4,0 fuS 

Arnold a indique pour lu valeur de / 0,2. 
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m 



coté la perte dans l'inducteur cjiii peut toujours être évaluée très 
aisément en mettant la machine en charge normale et on mesu- 
rant Y et t„ les rendements dune machine fonctionnant comme 
moteur ou génératrice en développant la même f. é. m. à la même 
vitesse et recevant dans l?induit le même courant, sont : 

-- r- pour la génératrice; 

y| -f- ii • l r 

— t-t rr pour le inoteur. 

V "H /'flt- ' 

*c étant les pertes par hystérésis; courants de Foucault, etc... 

Os valeurs sont en général très voisines ; les pertes dans l'in- 
ducteur ne sont pas non plus très différentes, de sorte qu'on peut, 
au moins aux fortes charges, admettre l'égalité des rendements. 

Disposition de 1 essai. — Le schéma lig. i2 s'applique à un 
moteur shunt. 

L'essai est fait généralement h potentiel constant. On disposera 
un rhéostat à réglage continu Rh; pour maintenir toujours la dif- 




férence de potentiel aux halais à la valeur voulue malgré la perte 
en ligne qui peut se produire depuis les machines génératrices, 
perte variable avec la charge. Il est commode d'avoir un tachv- 
mètre. 

11 faut spécifier si le moteur étant muni «l'un rhéostat d'excita- 
tion, sa vitesse doit être maintenue constante à toute charge. Ce 
cas se présente peu, sauf peut-être pour de très gros moteurs. En 
général, l'excitation n'est pas réglable et la vitesse varie plus ou 
moins avec la «'barge. 

Soit V le poids appliqué au frein, /le bras de levier, le couple 
est égal à l 3 /. et si X est le nombre de tours par minute, la 
puissance au frein est : 

1,03 CN en watts ou 0,001 1 CX en chevaux. 
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52 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 
La feuille d'essai peut être disposée ainsi : 



E 


l 


VV = El 


N 


P 


C = PI 


1,03 CN 


0,0014 CN 


p 


OBSERVATIONS 










Calage des balais 
(variable ou in- 
variable). 



Représentation des résultats. — On porte horizontalement la 
puissance recueillie à la poulie et en ordonnées : l'intensité, la 
vitesse, le couple, la puissance fournie, le rendement. 

ndernenL 




Fig. 43. 



L'essai ne doit Atre fait qu'après obtention du régime de tem- 
pérature. La vitesse à froid est plus faible qu'à chaud par suite 
de la diminution d'excitation, conséquence de réchauffement des 
inducteurs (fig'. 43). 
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CHAPITRE VI 
DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE FREINS 



Les modèles de freins sont très nombreux. Dans les uns, freins 
dérivés du type primitif, on a affaire à l'équilibre d'un système 
de poids, dans les autres; l'effort est enregistré 
par des pesons ou dynamomètres. Nous décri- 
rons d'abord un dispositif très simple appli- 
cable seulement aux très petits moteurs. 




Frein à ressort et corde ou sangle. — 
A défaut de dynamomètre approprié, un 
ressort taré et muni d'un index (fig. 44) est 
attaché à une corde ou à une sangle suivant 
que Ton a affaire à une poulie à gorge ou Fig 44 

plate), à l'autre extrémité de laquelle est sus- 
pendu un poids. Le moteur tourne dans le sens de la flèche. Si 
d est le diamètre de la poulie et e le diamètre de la corde ou 
l'épaisseur de la sangle, p l'indication du ressort, le couple est : 

,: = (!._„ (£+1). 

Cette méthode s'applique bien pour les très petits moteurs; en 

refroidissant on peut aller jusqu'à i ,5 ou 2 chevaux. Les deux poids 

p 
P eip sont liés par : — = e fa . 

y. étant Tare d'enroulement, 180° ici et /le coefficient de frotte- 

P 
ment. En somme on peut compter sur — = de 1,75 a 2,50, ce 

qui permet de choisir un ressort donnant des indications conve- 
nables. 
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1° Frein à sabots. — Pour les puissances, à partir de 500 watts, 
on peut employer le freina sabots avec la forme ci-dessous fige, io] 
qui va jusqu'à des puissances assez considérables en ayant soin 
de disposer de fortes poulies. Le serrage par poignées à la main 
est a recommander. Ces poignées sont représentées en P. 

Pour déterminer /, on place un fil à plomb au droit de l'axe, 
le frein étant serré en place et horizontal ; on place un deuxième 
lil dans F axe du crochet dont le plan doit être perpendiculaire a 
celui du frein, et on mesure la distance des deux fils. Pour les 
grandes puissances, les tiges T doivent être très rapprochées du 
sabot, tout en restant extérieures, ce qui assure une certaine élas- 
ticité au serrage. 

de savon 




Fig. *5. 

Une vérification tout à fait essentielle est celle de l'équilibre du 
frein. Pour cela on reporte par un trait, sur le sabot supérieur, 
la trace du plan vertical passant par l'axe, le frein étant serré en 
place ; on retire le frein, on place le sabot sur un morceau de bois 
taillé en forme de couteau, de fa^'on que l'arête coïncide avec le 
trait tracé, on voit alors si le frein se tient horizontal, sinon on 
l'amène à l'être en vissant à une distance convenable, sur les 
branches, un morceau de cuivre ou de plomb. Le frein est arrosé 
en le reliant par un tube en caoutchouc à un réservoir contenant 
de l'eau de savon. La consommation est d'environ 40 litres par 
cheval-heure. Pour les puissances assez faibles le frein à sabots 
se combine bien avec l'emploi de dynamomètres ou ressorts 
tarés. 

Un autre dispositif est applicable aux moteurs de grande puis- 
sance et évite la manipulation de poids; il est représenté figure ifi. 



Digitized by 



Google 



DIFFERENTS SYSTEMES DE FREINS 55 

Los sabots réunis par un feuillard sont enduits de plombagine 
et lubrifiés par de l'huile. La poulie est refroidie intérieurement en 
envoyant de l'eau fangentiellement à l'intérieur de la jante, eau 

Romaine 




Support réglable 



Arrosôgt 



Fig. 40. 



qui est recueillie par un tube taillé en biseau et disposé langentiel- 
lement à la périphérie. On dispose un rebord en tôle sur le pour- 
tour delà poulie. 

L'emploi d'une bascule à romaine rend les réglages 1res aisés. 




Fig. 47. 

On évite ainsi la manipulation des poids, et de plus le frein 
n'est pas soumis à des oscillations. 

Ce système se prête également très bien à la détermination 
des couples de démarrage, en bloquant le frein. 
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56 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

Pour l'essai rapide des machines de faible puissance (jusqu'à 
3 ou 4 chevaux) et quand une mise en charge prolongée au moyen 
du frein n'est pas nécessaire, on emploie, dans certains ateliers, 
le procédé suivant. On met sur la poulie une sangle ou un mor- 
ceau de courroie découpée suivant la forme indiquée (fig. 47). En 
A on accroche un poids; en B un dynamomètre tenu à la main et 
on fait varier Tare embrassé de façon à avoir l'équilibre dans les 
limites d'indication du dynamomètre, Tare d'enroulement pou- 
vant être grand et, en l'absence d'arrosage, l'adhérence étant 
grande, l'indication du dynamomètre est faible et affecte peu les 




Fig. 48. 

résultats. On peut maintenir le régime assez longtemps pour faire 
les lectures, mais comme il n'y a pas de refroidissement prévu, 
on ne peut évidemment prolonger la mise en charge. Ce procédé 
est forcément assez approximatif; il permet plutôt de se rendre 
compte si les balais se comportent bien en charge. 

Freins à serrage automatique. — Dans le frein de Prony ordi- 
naire, un grippement entre la poulie et les sabots est toujours à 
craindre et il est nécessaire d'exercer une surveillance constante 
qui devient assez gênante pour les essais de longue durée. Diffé- 
rents modèles ont été construits dans ces derniers temps, princi- 
palement en Allemagne, qui évitent h la charge de varier d'une 
façon considérable à partir de la valeur fixée, soit en plus, soit en 
moins. Ils sont en général désignés sous le nom de freins à serrage 
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automatique, expression qui n'est pas absolument juste, car elle 
semble indiquer que l'équilibre pour les mesures s'établit « auto- 
matiquement » et sans réglage, ce qui n'est pas. 

Un dispositif très simple est représenté figure 49. Le serrage 
du sabot inférieur se fait par l'intermédiaire du levier L et dures- 
sort R au moyen de J'écrou a oreille E. À l'extrémité inférieure du 
ressort est attaché un filin qui n'est pas tendu dans la position 




nh 



m>, 



Fi*. 49. 



horizontale du frein correspondant à l'équilibre, mais si le frein 
vient à être entraîné dans le sens du mouvement, par suite d'une 
augmentation de la force de frottement, le filin se tend, le ressort 
se relâche et le sabot inférieur est partiellement libéré, ce qui 
diminue le frottement. La charge ne peut donc pas augmenter beau- 
coup et tout calage du moteur est évité. 

Frein Siemens et Halske. — Ce frein est représenté par la 
figure 50. C'est une application du frein à ruban bien connu, 
employé dans les appareils de levage. L'extrémité du ruban B qui 
porte les sabots est fixée au levier du frein L et est mobile autour 
de son point d'attache D. L'autre extrémité Z du ruban peut être 
déplacée dans une rainure pratiquée dans le levier à frein qui 
porte à son extrémité libre le poids P. 

Avant l'essai on remonte autant que possible l'extrémité Z du 
ruban au moyen de lavis K. afin de diminuer le frottement pour 
faciliter le départ. 

En outre on donne à la vis de tension Y, une longueur suffi- 
sante pour que le levier L bute en A avant que son autre extré- 
mité vienne s'appuyer en G. quand le disque tourne dans le sens 
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île. la flèche. Les butées (i et II n'ont d'autre but que d'empêcher 
île trop fortes oscillations du levier. 

Quand le disque tourne dans le sens de la flèche, le levier butera 
en A dans le haut ou dans le bas. suivant la valeur du frottement. 
Le réglage du frein se fait à la main en déplaçant le point d'attache 
Z du ruban dans la rainure: le déplacement vers le haut diminuant 
la force de frottement, le déplacement vers le bas augmentant celte 
force. On arrive ainsi à ce que le levier « flotte » de part et d'autre 
de la butée A sans la toucher. 




FiK- 50. 

Si un entraînement du frein vient à se produire par suite d'une 
tendance au coincement, on voit que le levier L venant buter en A 
se déplace autour du point A dans le sens du mouvement. Ceci 
desserre automatiquement le frein et évite tout coincement. Le 
mouvement inverse se produit si, au contraire, le frein n'est pas 
assez chargé et par suite il tend à le serrer davantage. 

On évite ainsi toute variation très notable de la charge. Quant 
au réglage précis il se fait bien entendu à la main et les mesures 
doivent avoir lieu seulement quand l'appareil est libre et nullement 
en contact avec aucune butée. 

Les sabots de l'appareil agissent sur une poulie à réfrigération 
intérieure. 

Frein Franke. — La ligure ol représente le détail de ce frein 
qui est léger et simple, et présente avec une légère modification 
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les propriétés de l'appareil décrit précédemment (v. fig. 99). On 
voit que le rôle de la butée est double; elle s'oppose aux grandes 
oscillations et en même temps produit par l'intermédiaire du 
levier L un serrage ou un desserrage automatique. 

Un contrepoids équilibre le plateau où l'on vient placer les 
poids correspondant à la charge. 

Les lectures ne doivent être faites que quand le frein oscille 
autour de sa butée. 

Frein à sabots équilibré par un dynamomètre. — La ligure ">2 
représente l'application aux freins à sabots de la traction par un 
dynamomètre à ressort. 

Dans ce cas le dynamomètre ou le ressort évite surtout la mani- 
pulation des faibles poids et vient faire l'appoint h un poids plus 



^ 4? 




¥ 



11 



Fig. 52. 



important placé de l'autre côté; et la charge étant à chaque instant 
connue avec précision, le réglage de la pression des sabots 
n'exige pas une surveillance aussi constante qu'avec le frein 
ordinaire. 

En agissant sur la tension du ressort par l'intermédiaire de la 
vis de rappel v (qui peut aussi être remplacée par une ficelle s'en- 
roulant sur un petit treuil) ou amène le bras B du frein à être en 
face d'un repère; l'index inférieur du ressort est aussi en face de 
son zéro, il n'y a qu'à lire l'allongement du ressort pour avoir la 
force P 2 si on a pris soin préalablement d'étalonner le ressort en 
suspendant des poids. Une graduation est d'ailleurs fixée en regard 
du zéro et de part et d'autre de façon que si l'index inférieur n'est 
pas au moment des lectures absolument en face de ce zéro il 
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n'y ait qu'à ajouter une correction positive ou négative. Si P, est 




Fig. 53. 

le poids suspendu d'un côté, P* la force représentée par le dyna- 
momètre à ressort, la formule de ce frein est 

JVau s = i.03[C, + C.jN 
dans laquelle 

c, = i\ / t <: 2 = /y,, 

/, et l. À étant les distances en mètres du poids P â et du point d'at- 
tache du ressort à la verticale de l'axe de la poulie. 
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La ligure 53 représente un frein de ce genre installé sur un 
petit moteur de 1,5 k\v. — 1000 tours par minute, le bras de 
levier étant de 0.20 ni. On remarque à la partie supérieure du res- 











i 



Fig. 54. 



Fi g. 5;i. 



sortie petit treuil servant à communiquer une tension au ressort. 

Les ligures SI et 55 donnent la vue de face et de coté du 

dynamomètre établi sur nos indications et qui est constitué par 

un tube à l'intérieur duquel se déplace un ressort. Le ressort 
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non tendu à une longueur de IIS mm. et peut subir un allon- 
gement de plus que une fois et demie la longueur. 

Freins magnétiques. Dynamos-freins. — Le freinage par le 
moven des eourants induits dans un disque solidaire du moteur a 
été utilisé dans les freins Pasqualini et Siemens. 

Généralités. — Dans ces appareils, un disque île cuivre esl 
monté sur l'arbre du moteur à essayer au moyen d'un manebon 



S200 




s'adaptunl à différents diamètres d'arbres. Le système inducteur 
est mobile sur rouleaux, il tend à être entraîné dans le sens de 
rotation du disque dans lequel il induit des eourants. et on l'équi- 
libre au moyen de poids. Le roupie de ces poids représente le 
couple moteur de la maebine. L T n contrepoids placé dans la ver- 
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ticale de Taxe permet de faire varier la sensibilité Je la balance 
constituée par l'appareil, suivant la puissance à mesurer. L'équi- 
libre est obtenu avec une grande précision par la variation du 
champ qui s'opère au moyen d'un rhéostat continu. L'équilibre peut 




ZOO WQ 80Q 800 WOO 1200 IW MO 1800 tOOO 7200 

Tours /* minute 
Fig. 57. 

être constaté soit au moyen d'un index et d'un repère, soit par un 
niveau à bulle d'air. 

Le couple résistant qu'un frein, basé sur le principe des courants 
induits dans un disque, peut opposer, dépend de la vitesse angulaire 
du disque et de l'excitation des électros. La théorie en est ana- 
logue à celle d'un moteur asynchrone à cage d'écureuil, et avec 
la différence des pôles saillants. 

La courbe figure 56 montre comment varie le couple pour une 
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vitesse donnée, ce qui est le cas dçs essais sur moteur shunt par 
exemple, avec l'excitation des électros. Aux fortes excitations, 
la courbe s'incurve en raison de la saturation des électros et de la 
« réaction d'induit » du disque. La variation du couple, à excita- 
tion constante en fonction de la vitesse, est donnée par les courbes 
(fig. 57.) On voit que la théorie parfois donnée qui conduirait à 
admettre que la puissance absorbée croît comme le carré de la 
vitesse, c'est-à-dire le couple proportionnellement à la vitesse, est 
tout à fait inexacte. Par suite de l'effet démagnétisant des courants 
induits dans le disque, et de la self induction du disque, les courbes 
des couples en fonction de la vitesse présentent un coude, et l'effort 
résistant semble passer par un maximum pour une vitesse donnée 1 . 
La dépense d'excitation dans ces appareils est toujours assez 
considérable, l'entrefer étant forcément assez grand. 
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Fig. 58. 

Frein Pasqualini. — La ligure 58 représente un frein Pasqua- 
lini pour 20 chevaux. On voit clairement le dispositif de romaine 
double et contrepoids de réglage du centre de gravité. 

1 Les essais ont été faits sur un frein à disque de cuivre de 218 millimètres 
de diamètre, et 6 millimètres d'épaisseur. 

Les électros repartis vers la périphérie, leur centre étant, à une distance de l'axe 
= 75 millimètres, avaient un diamètre de 35 millimètres et étaient au nombre de 4. 
Le bras de levier auquel étaient appliqués les elforts indiqués dans les courbes était 
de 350 millimètres. 

BociuiUiG.NON. — Essais des mach. à courant conliiiu cl alternatif. 5 
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66 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 
Frein Siemens. — Le frein Siemens, représenté figure 59 est 

il 




Fig. 59. 



analogue comme principe à l'appareil précédent, mais le modèle 
construit ne permet pas de dépasser 2,5 chevaux à 1500 tours. 




Fig. 60. 

Dynamos freins. — Depuis peu de temps, différents constructeurs 
reprenant le principe déjà indiqué autrefois par M. Marcel Deprez. 
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ont construit des « dynamos-freins ». Le circuit inducteur tout 
entier de la dynamo, solidaire des paliers, oscille surune couronne 
à billes concentrique à Taxe. L'arbre est mancbonné élastique- 
ment avec le moteur à essayer, et l'induit mis en charge sur un 
rhéostat extérieur. Le couple d'entraînement de la couronne induc- 
trice se compose du couple de frottement dans les paliers, et du 
couple électromagnétique entre l'inducteur et l'induit en vertu du 
principe de l'égalité de l'action et de la réaction et de la loi de 
Lenz; il est égal au couple transmis par l'arbre du moteur en essai 
diminué du couple de ventilation pratiquement négligeable, prin- 
cipalement à forte charge. Le couple qu'il est nécessaire d'appli- 
quer à l'inducteur pour le maintenir en équilibre, mesure donc le 
moment moteur de l'appareil en essai. Ceci est également exact si 
on fait servir la dynamo-frein non plus comme récepteur mais 
comme moteur, le couple appliqué au frein mesurant dans ce cas 
celui transmis à la machine en essai. 

L'induit est généralement à courant continu bobiné pour 110 ou 
220 volts, et le système permet une récupération de l'énergie 
produite en la renvoyant soit dans une batterie, sur le réseau, ou à 
la machine en essai directement si la tension le permet, par l'inter- 
médiaire d'un survolteur dans le cas contraire, au moyen d'un mon- 
tage analogue à celui indiqué à propos des méthodes d'opposition 
(Hutchinson). 

En munissant l'induit de bagues, on peut charger le frein en 
courant alternatif, ce qui a l'avantage de supprimer les étincelles 
dues au collecteur, et permet d'atteindre momentanément des sur- 
charges élevées. 

La suspension sur billes présente moins de sensibilité que la 
suspension sur couteaux des freins magnétiques à disque et il en 
résulte que 1' « étendue de mesure » est plus restreinte. Il faut 
une série de dynamos -freins de puissances échelonnées pour 
répondre à toutes les exigences. On peut très bien pour les points 
hauts faire des lectures en surcharge du frein; la précision pour 
les points bas y gagne. 

Le réglage de l'équilibre se fait par la variation duchamp inducteur. 
Un procédé très précis quand le frein est chargé en courant alternatif 
consiste à placer dans le circuit une bobine de self à noyau réglable. 
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68 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 
Au lieu de suspendre des poids à l'extrémité d'un levier solidaire 

du frein, on peut faire agir le frein sur une bascule à romaine 

ou sur un dynamomètre. 

Un constructeur a adapté à ces appareils un dynamomètre k 

presse hydraulique, à compression, donnant sur un manomètre la 

valeur de l'effort; le manomètre peut être pourvu d'un dispositif 
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ftiissances en chevaux 

Fig. ci. 

Abaque pour l'essai des moteurs au moyen du frein dynamométrique 
bras de levier. 

enregistreur et combiné avec un tachymètre, légalement enregis- 
treur, de façon à inscrire surun même cylindre, etsur des lignes cor- 
respondantes, les valeurs instantanées de l'effort et de la vitesse. 
On a donc le moyen de déterminer à chaque instant la puissance. 
La figure 60 représente l'application d'un frein de ce genre à 
l'essai des moteurs à explosion. 

Tout calcul peut être évité par le moyen d'un abaque tel que 
celui représenté figure (il, et qui est la traduction de la for- 
mule : 

Puissance utile C/< 1 = T* 1 '^ = 0,001397 P/N. 
00 x /5 
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La figure 62 représente une dynamo-frein de 15 chevaux, 




Fig. 62. 

Pankard-Levassor et Hillairet-Huguet. Comme pendant le cours 
d'un essai on peut avoir à varier un peu la puissance, et pour 




Fi«. 63. 



éviter de manipuler des poids, l'appareil établi pour le Labo- 
ratoire central d'électricité comprend un double bras divisé for- 
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mant romaine, sur lequel on peut déplacer à droite ou à gauche 
un curseur pesant dont le moment vient faire appoint additif ou 
souslractif au poids principal placé à l'extrémité du crochet 
(/= 1 mètre). 

Un dispositif analogue, avec bras gradué d'un seul côté existe 
sur l'appareil (fîg. 63) établi par la Française Electrique. 

Le poids additionnel est équilibré par la tare, quand il est en 
face du de l'échelle. De plus, pour éviter de calculer le moment 
supplémentaire, le fléau a été gradué en grammes équivalents sur 
le plateau. 

Sensibilité des dynamos-freins. — Il y a toujours lieu de se rendre 
compte de la puissance absorbée par ventilation, puissance qui, 
comme il a été dit, fournie par le moteur en essai n'est pas 
comptée par l'appareil. Pour cela on détermine la puissance 
absorbée par frottements et ventilation ensemble en faisant tourner 
en moteur à vide ainsi que pour une dynamo ordinaire et à diffé- 
rentes vitesses, puis admettant constant le coefficient de frottement 
on isole les autres pertes qui sont les pertes par ventilation. La 
perte atteint de 0,25 à 1 p. 100 suivant la vitesse. 

La sensibilité de l'appareil comme balance doit toujours être 
déterminée également, car cela donne le critérium de l'approxima- 
tion des résultats. Pour cela on détermine le poids le plus faible 
qui le déplace au repos de la position d'équilibre. On doit faire 
l'expérience en plaçant les poids successivement à droite et à 
gauche et prendre la moyenne. 

En marche, la précision est plutôt meilleure à cause des vibra- 
tions. Quelques chiffres : 

Dynamo-Panh.-Levassor H. H. déjà citée 65 gr. à 1 m. 

Dyn.-frein de la Française Électrique, 45 chevaux . 100 gr. à 1 m. 
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CHAPITRE VII 
MÉTHODES D'OPPOSITION 

Méthode d'Hopkinson. — Ces méthodes nécessitent l'emploi de 
machines rigoureusement identiques. Le type en est la méthode de 




Fitf. 64. 

Hopkinson. Le schéma du montage est indiqué figure 64. Les deux 
dynamos a essayer reliées arbre à arbre, autant que possible, sont 
entraînées par un moteur auxiliaire. 

La méthode a pour but de déterminer les pertes dans les induits 
des machines en charge. Considérons le cas de deux machines 
génératrices caractérisées par un courant débité I et une tension 
U aux balais. Les machines étant en excitation indépendante, et 
les pôles ayant été reconnus, on réunit ensemble à travers un 
ampèremètre et par un circuit aussi peu résistant que possible, 
les pôles de même nom; on fait tourner à la vitesse normale et, en 
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agissant sur les excitations, on réalise la circulation du courant 
de pleine charge dans les armatures et avec une tension aux bornes 
communes égale à 1,05 U.^Les deux machines sont alors sensi- 
blement au régime normal de pleine charge (rigoureusement 
comme courant et Tune un peu au-dessus, l'autre un peu au-des- 
sous comme force électromotrice). On laisse tourner un temps 
suffisant pour l'obtention d'une température stationnaire pour les 

induits. On arrête alors et on mesure 
la résistance intérieure r a à chaud. 
Puis on remet en marche et en agis- 
sant sur les excitations on assure la 
circulation dans les induits d'inten- 
sités Y l9 F'j, 1"^, etc.. la tension aux 



li - '4 bornes étant U. On mesure simultané- 

Fi 65 ment i, pour la machine génératrice 

et on peut ainsi tracer pour la ma- 
chine G la courbe dont il a été précédemment question, rela- 
tion entre le courant d'excitation et le courant débité pour obtenir 
une différence de potentiel U constante aux bornes (voy. fig. 65). 

On fait la même opération pour la deuxième machine en réglant 
le champ pour qu'elle fonctionne en génératrice, et on obtient 
une courbe se rapportant à cette deuxième machine. 

On fait enfin l'essai d'Hopkinson proprement dit en réglant les 
excitations de façon que la différence de potentiel aux bornes 
communes soit U -f- r a I et le courant de circulation I. 

Dans ces conditions, l'induit générateur développe une force 
électromotrice U + 2r a I au lieu de U + r a I, sa force électro- 
motrice normale ; l'induit moteur développe U + r a l < — r J = U 
au lieu de la normale U + rj ; bien que les pertes ne croissent 
pas linéairement en fonction de la force électromotrice, on peut 
admettre qu'il y a compensation et que la puissance mécanique 
transmise par le moteur auxiliaire = 2 p, p étant la perte dans 
les induits (frottements, hystérésis, effet Joule, ventilation) quand 
le courant est I dans l'armature. 

Le rendement sera donc : 

■"" Ul + P ' 
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La puissance 2p transmise par le moteur auxiliaire sera 
connue en tarant celui-ci soit par la méthode des pertes séparées, 
soit parla méthode du frein d'absorption. On considérera d'ailleurs 
qu'une erreur assez notable dans ce tarage n'entraînera pas une 
très forte erreur sur le rendement. 

Le moteur auxiliaire doit, toutes les fois qu'il est possible, être 
manchonné directement, arbre à arbre, aux machines par un 
accouplement élastique. 

La formule : p = .; ~ l *' devient en appelant l e le courant 
extérieur égal al — î, 



P = 



VU + l'i. + p' 



Méthode de M. Potier. — Dans cette méthode (Hg. 66), l'énergie 
nécessaire est fournie sous forme électrique en intercalant une 
source entre les deux induits montés en opposition. Un rhéostat 




Kig. (Sti. 

est également intercalé; en réglant la tension de la source et le 
rhéostat, on amène et on maintient le courant de circulation à une 
valeur donnée. Un voltmètre U est branché aux bornes de la première 
machine. Un voltmètre U' est branché aux bornes de la source 
auxiliaire. Le schéma ci-dessous représente le montage pour 
l'essai de deux dynamos identiques enroulées en shunt. Les exci- 
tations sont montées séparées de préférence. 

U â , U 2 , U' voltmètres; I ampèremètre ; r 9î r sî rhéostats d'excitation. 

Les machines sont entraînées (manchonnées plutôt qu'accou- 
plées par courroie) à la vitesse normale. On règle les excitations 
qui sont ici forcément inégales, de façon que la moyenne soit 
égale à ^excitation normale. Le diagramme suivant fait d'ail- 
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leurs bien comprendre la façon dont les potentiels se « dégradent » 
dans le système (fig. 67). 

Entre les forces électromotrices on a la relation^ — V=U' — 2r a I. 
Le système se comporte comme un mo- 
r *l ^>^ leur de force électromotrice r, — V et 
y la puissance fournie à ce moteur U'I est 

égale à (r, — r/)I absorbée par frotte- 
ments, hystérésis, courante de Foucault 
augmenté de 2r a ï* somme des effets Joule 
dans les deux machines. 

On admet que -^— représente les per- 
tes pour le fonctionnement normal (exci- 
tation non comprise naturellement) et 
le rendement pour un courant d'armature I a , (I fl = I), est : 

_ U(I„-i,) 



*?' 



Induit Mi Induit N* 2 
Fig. 67. 



UI« 



U'U 



ou bien encore en fonction du courant extérieur l P 

VA, 



P = 



Ule+UfcH 



U'I« ' 



On passerait facilement au schéma et formules concernant un 
moteur série. 

Méthode de H. Blondel. — La méthode de M. Blondel qui 
exige Temploi d'un moteur auxiliaire comme la méthode clas- 
sique d'Hopkinson, et d'une source réglable comme la méthode 
de M. Potier, permet de faire Fessai avec les deux machines 
développant rigoureusement leur force électromotrice normale à la 
vitesse normale, c'est-à-dire placées rigoureusement au môme 
régime, qui estleur régime normal; elle permet déplus de séparer 
les pertes. Nous indiquons ci-dessous le schéma toujours dans 
le cas de deux machines dérivation (voy. fig. 68). La figure (59 
donne le diagramme des f. é. m. et des chutes ohmiques. 

M, moteur auxiliaire avec rhéostat de démarrage et d'excita- 
tion et un voltmètre V, un ampèremètre \ M ; G l9 G 2 les deux 
machines a essayer, manchonnées plutôt qu'accouplées par cour- 
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roies, avec voltmètres aux bornes et ampèremètres dans le cir- 
cuit de circulation entre les deux induits,! interrupteurs, S source 
auxiliaire avec rhéostat et voltmètre U' aux bornes. 





Fig. 68. 

Le circuit de circulation entre les deux induits ayant été coupé 
(nous supposons naturellement qu'avant d'établir ce circuit on a 
déterminé les pôles de façon à coupler en opposition, de même 
que dans toutes les méthodes précédentes), on règle les excita- 
tions de façon que U t = U 2 . Puis, sans toucher aux excitations on 
ferme le circuit de circulation. La différence de potentiel devient U' t 
aux bornes de la machine génératrice ; U' 2 aux bornes de la 
machine réceptrice (U^ — U' 2 = L T/ ). Le 
courant de circulation est I, et l'essai déter- 
mine et sépare les pertes pour un régime 
déterminé par une tension aux bornes U = 

L' -4- U' 

— ^ — — , un courant d'armature I, et une 
vitesse de N tours par minute; on règle les 
excitations pour que U soit la valeur nor- 
male. 

Les forces électromotrices sont alors 
égales à la valeur correspondant à une ten- 
sion U (génératrice) ou (moteur) et Ui représente les pertes par effet 
Joule dans les induits, 2p puissance mécanique transmise parle 
moteur auxiliaire, le double de la puissance consommée par 
hystérésis, frottements, courants de Foucault. 

Ui, représente la perte par excitation. On a donc séparé les 
pertes : 



v, 



Ind. i Ind. z 
Fiff. 69. 
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Effet Joule : — , Frottements, hystérésis, courants de Fou- 
cault : p. Excitation : \]i 9 . 
Le rendement est donc : 

Pour la machine fonctionnant comme moteur le rendement 
sera : 



m 

2 



UI ~— — p 



U I + U i 9 



Les méthodes précédentes s'appliquent particulièrement bien 
aux deux moteurs équipant une voiture, Dans ce cas, on fait 
l'essai en plaçant les moteurs de façon qu'ils attaquent un môme 
arbre porteur de la roue dentée de réduction relative aux moteurs. 

Résultats numériques de l'application de la méthode d'Hop- 
kinson. — Voici un exemple d'application de la méthode d'Hop- 
kinson à deux machines shunt, puissance 3,6 kilowatts. 



o 
aï 
■M 

1 

2 
3 

4 


MACHINES EN ESSAI 


MOTEUR AUXILIAIRE 


\V' = ui 


P* 1 

152 

104 

72 

54 


S '3 « * 
G 

78 
» 


WW- 

pt' 


l 7 w 

8i 
79 
77 
72 


VITESSE 


l 


U 


i 


u 

72,5 
73 
73 
73,5 


VITESSE 


t/m. 
1300 


31 

24,7 
20 
14,o 


126 
125,5 
123,5 
123 


21,75 

18 
15 
13 


l/m. 

1300 

Accou- 
plement 
direct. 


1590 

1 320 

1100 

950 


1 360 

1 138 

950 

818 



On a trouvé que le courant d'excitation nécessaire pour avoir 
120 volts aux bornes de la génératrice était avec un débit de : 

31 ampères 0,7 amp. 

24,7 — 0,66 — 

20 — 0,64 — 

14,5 — 0,0 — 

A vide 0,5* — 

Les pertes d'excitation sont indiquées dans la colonne Ui, — 
La résistance de l'induit de la machine 1 (génératrice) est : 
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0,249 ohm en régime, d'où on déduit U = 120 + 0,239 X 1 à 
maintenir aux bornes communes. 

Le moteur auxiliaire a été taré par la méthode des pertes 
séparées. On a trouvé pour sa résistance à chaud : p = 0, 320 et 
pour les pertes par frottements hystérésis, courants de Foucault : 
W' = 78 watts. On peut donc passer à la puissance transmise 
par le moteur auxiliaire, puissance qui a été indiquée dans la 
colonne : W — W — pi 2 . 

Pour la charge 31 ampères le rendement est donc : 

31x120 — 84 3 720 — 84 3 696 



o, ,™ ■ 1360 "" 3 720 + 680 "~ 4400 
31 X 120 H - — ' 

Pour la charge 24,7 amp. : 

__ 24,7 x 120 — 7 9 __ 2965 — 79 __ 2886 

? ~" «, ~ ,™ , * *38 "" 29b5 + 569 ~~ 3534 
24,7 X 120-| — 

Pour la charge 20 ampères : 

-77 __ _____ __ 

1100 "~ 2400+550 — 2950 



= 0,835. 



= 0,82. 



__ 120 X 20 — 77 ___ 2400 — 77 __ 2323 _ 



120 X 120 + 

Pour la charge 14,5 amp. : 

14,5x120 — 72 1740—72 1668 



= 0,75. 



* 120 xi 4)5 +i^~ 1740 + 475 . 2215 

Conclusions sur les déterminations de rendement. — Les mé- 
thodes d'opposition doivent être considérées comme les plus exactes 
pour la détermination du rendement. 

La méthode employée pour l'établissement du rendement doit 
toujours être indiquée en même temps que le chiffre réalisé. 

Dans le cas d'application de la méthode précédemment indiquée 
sous le nom de « pertes séparées » le chiffre obtenu a surtout une 
valeur conventionnelle. 
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CHAPITRE VIII 
ESSAIS DES MOTEURS SÉRIE 



Représentation des résultats d'essais. — Les constructeurs 
sont d'accord pour adopter, en ce qui concerne les résultats d'es- 
sais des moteurs série, les modes de représentation suivants : 
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Fig. 70. 

I. — On porte en abscisses le courant et en ordonnées : la 
puissance fournie sous tension constante en watts (ligne droite) ; 
la puissance recueillie sur l'arbre commandé (axe des roues) en 
watts; la vitesse en tours par minute des moteurs; la. vitesse 
circonférentielle des roues en m/sec. ou en km/h. ; le couple en 
m/kg. sur l'axe commandé ou plus souvent, l'effort de traction à 
la jante des roues qui lui est proportionnel ; le rendement. 

Ces courbes où tout est reporté à l'intensité sont ce qu'on 
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peut appeler avec M. Blondel les caractéristiques électro-méca- 
niques du moteur série. 




II. — En reportant les valeurs des quantités qui viennent 
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X. Puissance utile 
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Fig. 71. 

d'être énumérées, non plus à l'intensité, mais à la vitesse, on 
obtient les caractéristiques mécaniques. 

Les figures 70 et 71 donnent des types des deux genres de 
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représentation ; le premier est le plus utilisé pour mettre en évi- 
dence les propriétés du moteur, la deuxième est utile dans les 
études des projets de traction. La figure 70 bis donne les courbes 
d'un moteur de 6HP. (1 er système de représentation.) 

Détermination des éléments de fonctionnement. Vitesse. Couple. 
Rendement. — Ces différents éléments peuvent être déterminés 
par des essais à vide, et avec plus d'exactitude par des essais en 
charge. 

ESSAIS A VIDE 

1° Application de la méthode des pertes séparées. — L'induc- 
teur ayant été déconnecté d'avec l'induit est excité séparément 
avec une intensité qui peut être portée jusqu'à la pleine charge; 
l'induit est alimenté par une source donnant la d. d. p. normale 
de fonctionnement; un rhéostat permet de régler d'une façon pré- 
cise la d. d. p. aux bornes de l'induit. On s'arrange pour que, I 
désignant le courant qui passe dans l'inducteur, r tt la résistance de 
l'induit, r 8 celle de l'inducteur, la d. d. p. aux bornes de l'induit 
soit 

Uy = U normal — ('a + f«) t + r « *t>* 

i v représente l'intensité du courant traversant l'armature pendant 
l'essai à vide. A cette condition, le moteur développe la même force 
électromotrice qu'en charge sous courant I. Les pertes normales 
par hystérésis, courant de Foucault, frottements mécaniques, sont 
donc données par la puissance consommée diminuée de r„ i v % cor- 
respondant à l'effet Joule dans l'induit, c'est-à-dire, par 

l\ i v — r a i<r = W. 

En même temps, le moteur tourne sensiblement à la vitesse de 
charge pour le courant I. 

Le rendement du moteur s'établit facilement en retranchant à 
la puissance supposée fournie les différentes pertes, soit : 

{ r * + *\»)I 2 pour l'effet Joule 

W pour les frottements, hystérésis, courant de Foucault 
et on a finalement pour le rendement correspondant à la tension U 
et au courant I : 



ui 



(«) 
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La vitesse et le rendement étant connus, les autres éléments 
s'en déduisent sans difficulté. Ce rendement est dit le rendement 
conventionnel par la méthode des pertes séparées. 

Courbe des vitesses déduite de la caractéristique à vide. — La 
caractéristique à vide d'un moteur série étant supposée connue il 
existe un moyen simple d'en déduire la courbe des vitesses en 
fonction du courant absorbé. 

Supposons (fig. 72) tracée la caractéristique à vide C, on mené 



CâNt/m 




la parallèle représentant la tension d'alimentation, puis la droite 

inclinée 

e= (r„ + r,)ï. 

Pour un courant I absorbé la f. é. m. que le moteur aura à déve- 
lopper est U — £ = •/;. 

Si le moteur tournait à N'/»,, il développerait non pas r,, mais ab, 
ab étant l'ordonnée de la caractéristique correspondant à I, sa 
vitesse pour le courant I se verra donc réduite proportionnelle- 
ment et on aura pour la vitesse N' correspondant au courant I 
sous la d. d. p. U : 

ab 

Cette construction présente un grand intérêt au point de vue 

du calcul du moteur, car elle montre comment la saturation des 

différentes parties influera sur la vitesse. Au point de vue des essais, 

c'est plutôt, ainsi qu'on l'a vu page 37, la courbe d'aimantation que 

Bourguignon. — Essais des macli. à courant continu et alternatif. 6 
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Ton déduit de la courbe des vitesses sous potentiel constant et 
excitation séparée variable, courbe déterminée expérimentalement. 

Détermination des pertes par entraînement au moyen d'un 
moteur taré. — Le procédé général de détermination des pertes 
par entraînement au moyen d'un moteur taré est fréquemment 
employé avec les moteurs série de traction, afin de se rendre 
compte de l'importance des courants de Foucault qui peuvent être 
très notables. 

On trace (fig. 73) un certain nombre de courbes de la puissance 




?. 73. 



absorbée sur l'arbre du moteur taré, à vitesse constante, en fonc- 
tion du courant traversant l'inducteur du moteur série, dont l'in- 
duit est naturellement laissé à circuit ouvert. Sur la figure 73 
ces courbes sont représentées en CjCjC.... correspondant aux 
vitesses N,N. 2 N 3 . On reporte sur les mômes axes la courbe de 
vitesse du moteur, en fonction du courant. Cette dernière courbe 
est, soit établie directement par un essai en charge, soit, s'il n'a 
pas été possible d'effectuer cet essai, déduite de la caractéristique 
à vide, par le procédé indiqué plus haut. On a alors le moyen de 
tracer la courbe des puissances absorbées dans le noyau à vide par 
hystérésis, courants deFoucault, frottements et ventilation, enfonc- 
tion du courant d'inducteur. Cette courbe s'établit aisément, par 



Digitized by 



Google 



ESSAIS DES MOTEURS SERIE 



83 



autant de points qu'on a tracé de courbes des puissances absorbées 
en fonction du courant inducteur (fig. 74). 

Prenons par exemple une valeur N 4 de la vitesse, la courbe des 
vitesses V montre que l'intensité correspondante est I = oa\ la 
courbe des puissances absorbées à N t t/m. indique pour l'intensité 
oa, une puissance représentée paraô. ab est une des ordonnées de 
la courbe P des puissances absorbées dans le noyau en fonction 
de l'intensité circulant dans l'inducteur. On peut par ce procédé 
déterminer les points de cette courbe correspondant aux vitesses 
N^N^Ng, pour lesquelles les courbes C^C^Ca, ont été tracées, etc. 

Il est à noter que les résultats obtenus dépendent de la tempé- 
rature atteinte par l'induit au moment de l'essai; température qui 
fait varier la conductibilité offerte aux courants de Foucault. 

En ajoutant aux pertes précédentes les termes r a V et r, P, on 
possède tous les éléments du rendement qui est établi par la for- 
mule (1). 



ESSAIS EN CHARGE 



Les essais en charge se font généralement sur 2 moteurs accou- 
plés (fig. 74) sur un engrenage commun monté sur un arbre qui 

_LZ1_ 




Fifif. 74. 

repose à ses deux extrémités sur deux chaises ancrées sur la plate- 
forme. La méthode du frein de Prony est assez rarement employée 
et on fait, soit un essai sans récupération en entraînant par le moteur 
qu'on veut essayer un autre moteur préalablement taré en géné- 
rateur et qui sert à en essayer un certain nombre (Le générateur 
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taré est branché à excitation séparée et envoie son courant dans 
un circuit extérieur (fig. 75), soit un essai avec récupération 
d'après l'une des méthodes indiquées à propos des dynamos shunts. 




^®^ <? z^ 



Fig. 75. 

Le procédé le plus habituel consiste à employer l'un des moteurs 
comme récepteur, l'autre comme générateur et à mettre en série 
sur ce dernier un survolteur afin que le courant produit puisse 
être renvoyé sur la ligne. C'est ce montage connu sous le nom de 
montage d'Hutchinson que nous allons décrire. 



Méthode d'Hutchinson. 



Cette méthode exige une source à 

A ^ A 
% -É— <2> 




Fig. 76. 

différence de potentiel supérieure à la tension de fonctionnement 
et dont le débit est d'ailleurs faible, et une deuxième source d'une 
tension égale à 10 ou à lo p. 100 de la tension normale et qui doit 
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pouvoir débiter le courant de pleine charge des moteurs. La 
figure 76 donne le schéma du montage ; les 2 moteurs étant natu- 
rellement rendus solidaires pour un engrenage commun. 

Les inducteurs sont montés en série (fig. 76). Le moteur M, 
fonctionne comme récepteur, tandis que l'induit du moteur M 2 
est générateur. 

On règle l'indication du voltmètre V à la valeur normale de 
fonctionnement U ; le même courant traversant les inducteurs des 
deux machines, la machine M 2 entraînée par M 1 développe sensi- 
blement la môme f. é. m. et donne par conséquent à ses bornes une 
tension inférieure à celle de la source. En série sur M 2 on place un 
survolteur entraîné par un moteur auxiliaire ou un certain nom- 
bre d'éléments d'accumulateurs pourvus d'un rhéostat de réglage. 

Désignons par r M et r l2 les f. é. m. des deux moteurs, les 
2 machines étant semblables on a r tl = r\ 2 . Dans ces conditions 
soit P la puissance transmise par l'engrenage commun, c'est-à-dire 
fournie par l'induit moteur M t et absorbée par l'induit générateur 
M,. Soit P/ la puissance perdue par frottement, hystérésis, etc.; 
dans une machine, cette puissance P/* est la môme pour deux 
machines identiques 

r 4l I, = P + l\ 
P^.I.+ P, 



donc 



comme ï), = 7) 2 



p T i» It ~4~ T i2 L> 

2 



Désignons par r„ la résistance des induits, par r, la résistance 
des inducteurs ; comme 

T tl = U - (r. + r.) I 
I'=(U-(r« + r.)l,) -^i 

Le rendement du moteur M, est le quotient de la puissance utile 
par la puissance fournie et par conséquent est donné par 

P (U-(r« + (■»)!,) (It+t.) 

p= TïT = ïâ, ' 
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Autre formule du rendement déduit de la méthode Hutchinson. 
— Désignons par I L le courant débité par la ligne à la tension U, 
par Ud la tension fournie par le survolteur à ses bornes, par U* la 
tension aux bornes du moteur M, par 1^ l'intensité du courant 
dans le moteur M ; la puissance totale fournie au système des 
deux moteurs est UI L 4- U^ I 2 . 

Si iv est la puissance perdue par hystérésis, frottements, etc., 
dans un moteur il est facile de voir qu'il existe la relation sui- 
vante exprimant simplement que la puissance supplémentaire 
fournie est employée aux pertes 

U1 L + U D I 2 = Zw + 2r, I t » + r a I â « + r a l* 9 

ce qui peut encore s'écrire en ajoutant et retranchant le terme rj* 
UI L + U D h = 2w + 2r,l,« + fLr.lf -r. {{{ - V). 

Or : 2w + 2r 9 V t + 2r a I* désigne le double. des pertes d'un 

moteur. 

Le rendement est donc donné par 

u , Ul.-fUpIj + MI,*-!./) 
__ Puissance fournie — perles ___ 2 

p Puissance fournie ~~ ~~ Cjfljtf 

* l'ji Lu 

L'avantage de cette dernière formule est qu'une erreur sur r a 
influe peu sur le résultat final, la différence 1^ — 1/ étant assez 
faible en général. La seule précaution à prendre est de placer un 
ampèremètre l t dans le circuit de la ligne et un voltmètre (U D ) 
sur la batterie ou survolteur, le reste du montage ne diiiere en 
rien du précédent. 
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SÉPARATION DES PERTES DANS LES MACHINES 



Méthode de Housman. — Considérons une machine fonction- 
nant à induction constante et vitesse variable, représentons les 
pertes autres que l'effet Joule par : W = AN + BN 2 = W, + W,. 
W t pertes dont le couple est constant : frottement et hystérésis; 
W 2 pertes dont le couple est proportionnel à N : ventilation et 
courants de Foucault. La pratique vérifie que la représentation glo- 
bale des pertes par cette formule parabolique est exacte. 

On fait tourner la machine en moteur sous les d. d. p. variables 
et à excitation constante ; soit r k la force c. é. m. i v le courant. 



or 
donc 



W = AN + BN* =z Ti i v . 
T, = KN, 



A , B „ 
lv = - + -*. 



Représentons ces résultats (fig. 77) : Les points sont très géné- 
ralement en ligne droite 
or : 

W 4 = AN = y x KN = r t i 




W 2 = BN* = ~ N x KN = 



Vi- 



Fiff. 77. 



Réglage de i a . — Le schéma du 
montage est représenté (fig. 78). 
On applique à la machine fonctionnant en moteur une tension 

U = U + r a la + l'a U, 



Digitized by 



Google 



88 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

si la machine est une génératrice définie par une tension U 
avec un courant d'armature l a eu pleine charge (Régime auquel 
nous voulons déterminer les pertes ou : 

u = r — r a \a + r a le, 

si c'est un moteur. 

On règle alors i 9 pour que la machine tourne à la vitesse nor- 
male. Cette valeur i t doit ôtre maintenue rigoureusement cons- 




Fig. 78. 

tante pendant tout l'essai en agissant sur le rhéostat de réglage 
s'il y a lieu. On applique ensuite des d. d. p. décroissantes de 
façon à avoir l'allure de la ligne représentative que Ton trouve 
généralement droite (i , en ordonnées ; N en abscisses). 

Si i (fig. 77) est l'ordonnée à l'origine, i i la portion d'ordon- 
née comprise entre la droite et la parallèle à distance i et r\ la 
f. é. m. de la machine pour le régime considéré, 

t,i z= (u — r a iv) io = frottement + pertes par hystérésis. 
V, =z (u — r a iv) i L = pertes dites par courants de Foucault + pertes par 

ventilation. 

Le terme r a i v est complètement négligeable, de sorte qu'il 
suffit d'appliquer une d. d. p. U + r a \ a pour une génératrice, et 
U — r a \ a pour un moteur; 

ui représente alors les pertes par frottement et hystérésis ; 
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ui i les pertes par courants de Foucault et ventilation. 

Cette méthode a l'avantage de pouvoir mettre en évidence les 
pertes par courants de Foucault exagérées, mais elle englobe dans 
une même somme la dissipation de puissance par hystérésis et 
frottement mécaniques. 

Une méthode plus approfondie due à Dettmar permet d'opérer 
une séparation complète. 

Méthode de Dettmar pour la séparation complète des pertes. — 
Cette méthode permet d'arriver à des résultats précis et de sépa- 
rer les pertes en : 

Pertes par frottement et ventilation w m . 

c'est-à-dire d'ordre purement mécanique. 

Pertes par hystérésis w h . 

Perles par courants de Foucault wp. 

On réalise le montage indiqué 'lig. 79) qui ne diffère de celui 
indiqué à propos de la détermination du rendement par la méthode 
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Fig. 79. 

des pertes séparées ou de Swinhurne que par Tintercalation d'un 
ampèremètre dans le circuit d'excitation, et on détermine les watts 
totaux absorbés par les différents ordres de pertes à vitesse constante 
en fonction du courant d'excitation i ; ces déterminations se font 
pour un certain nombre de vitesses ; les courbes représentatives 
ont l'allure indiquée (fig. 80) et on s'efforce d'obtenir des points 
k aussi faible excitation que possible ; les pertes déterminées 

1 Ces pertes sont données par Uc U — r a i v *, Uc étant la tension aux bornes, i v le 
courant d'armature. 
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renferment une partie qui décroît rapidement en môme temps 
que l'excitation (hystérésis ; courants de Foucault) et une partie 
constante, puisque le moteur tourne à vitesse constante (frotte- 
ments, ventilation). On obtient donc ce dernier terme en prolon- 
geant par continuité les courbes jusqu'à leur rencontre avec 
Taxe vertical. Les longueurs oa, oa' 9 etc., représentent à l'échelle 
des watts les pertes mécaniques. 




Fig. 80. 



Fig. 81. 



L'obtention des courbes à vitesse constante est assez délicate. 
On peut commencer par tracer les courbes des watts absorbés 
en fonction de la vitesse à excitation constante (fig. 81) et cela pour 
un certain nombre de valeurs du courant d'excitation. On en 
déduit par points les courbes de la figure 80, à vitesse constante. 

Les pertes mécaniques ayant été déterminées, en particulier 
pour la vitesse normale, il reste à séparer les pertes par hysté- 
résis de celles par courant de Foucault. Les premières sont de la 
forme KN ainsi qu'il est universellement admis, les deuxièmes 
peuvent être représentés par K'N 2 , non par des considérations 
théoriques, mais cette forme se trouvant d'ailleurs vérifiée expé- 
rimentalement ainsi qu'il va être indiqué, et on a : 

Pertes par hystérésis -f- pertes par courants de Foucault = KN + K' N* 

d'où : 

Pert es par hystérésis + perles par courants de Foucault L , ,. 
N -K + KN. 
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Fig. 82. 



L'ensemble de ces pertes est représenté sur les courbes (fig. 80), 

par les portions ab 9 a'b'> a"b 1 ', d"b'" ; traçons, pour les différentes 

vitesses réalisées, laligne représentative du rapport des pertes totales 

moins les pertes par frottement 

(représentées par ab, a'b\ etc.), à la 

vitesse, en fonction de la vitesse ; on 

obtient très généralement des points 

se plaçant sur une droite (fig. 82), ce 

qui vérifie bien l'hypothèse faite 

pourlareprésentationdel'absorption 

de puissance par les courants de 

Foucault, de la proportionnalité àN*. 

La portion d'axe comprise depuis l'origine jusqu'à la droite 

représente le coefficient K' c'est-à-dire -^ de la perte d'énergie 

hystéritique par tour en multipliant par le chiffre de la vitesse 

normale N (t/m), on obtient la perte de puissance hystérétique 

w h = abxN (fig. 82). 

On obtient de même les pertes par courants de Foucault qui 

sont égales à : 

cd x N. 

Résultais d'essai : séparation des pertes dune machine dynamo : 
130 — 160 volts; — 100 ampères ; — 1 260 t. /m. 

Les principales dimensions de la machine étaient les suivantes : 

. . 4 



Nombre de pôles .... 
Diamètre d'alésage de la 

pièce polaire 268 mm 

Diamètre extérieur de 

l'induit 260 

Largeur de la couronne . 180 
Rapport entre la largeur 

de l'arc de la pièce po- 
laire et le quart de la 

circonférence d'induit. 
Section de la cou- ^ 

ronne I 

Section de la pièce I 

polaire . . . . ( m 
Section de la face 1 

polaire . . . . , 255 



0,83 



64 



123 



Longueur totale occupée 
par les tôles et les sec- 
lions pour ventilation. 150mm 
Longueur totale occupée 

par les ventilations. . 30 
Longueur totale activé . 120 
Profondeur des encoches. 25 
Nombre d'encoches. . . 68 
Largeur des encoches. . 6,6 
Largeur des dents au fond 

des encoches 3,1 

Largeur des dents à la cir- 
conférence extérieure . 5,4 
Nombre de dents cou- 
vertes par la pièce po- 
laire 13,6 
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BOBINAGE EN TAMBOUR SÉRIE 

Nom hre de sections de bo- 
binage par encoche. . 2 

Nombre de spires par 
section i 

Nombre de conducteurs 
par encoche 4 

Nombre de cycles. ... 42 

Section du conducteur 
nu 15,3 mm 2 

BOBINAGE SHUNT 

Diamètre du fil nu . . . 14/10 

— isolé . . 16/10 

Nombre de couches par 

bobine 28 



Nombre de spires par 
couche 66 

Nombre de spires par 
bobine 1 848 

Poids du fil nu par bo- 
bine 14,7 kg. 

Résistance totale du bobi- 
nage shunt à 20° . . . 48 ohms. 



3,27 



INDUIT 

Densité de courant dans 
l'induit à 100 amp . . 

Résistance (valeur me- 
surée à chaud) avec une 
pression des balais de 
450gr.-cm a 0,09 ohm. 



COLLECTEUR 

Diamètre extérieur 160 m/m. 

Nombre de lames 135 



Largeur des lames -f- isolant 

Largeur de l'isolant 

Section des balais 

4 lignes de balais à trois balais par 
ligne, soit pour chaque pôle une sec- 
tion totale de balais de 

Nombre de lames mises encourt-circuit 
par les balais 



3,72 m/m. 
0,5 
17 x 10 = 1,7 cm 2 . 



6 x 17 x 10 = 10,2 cm 2 . 
4,6. 



La figure 83 donne à grande échelle la coupe d'une encoche 
de Tinduit avec la disposition des conducteurs. 

__.*$ - - .. 



£ 



U&Hï y- Q4u>£-.3a.^ 







On remarquera combien la largeur des dents au fond des 
encoches est réduite (3,1 m/m). Une notable portion du flux doit 
franchir obliquement les encoches en abandonnant le fer aux 
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fortes excitations. (Voir Arnold, Die Gleischstroin maschine, édition 
1907, t. I, pages 273 et 630.) 
La ligure 84 représente les courbes des pertes de puissance en 
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Fig. 84. 

fonction de la vitesse à excitation constante ; on y a également 
reporté la caractéristique à vide de la machine. 

Des courbes de la figure 84 on a déduit pour la vitesse de 
i 260 tours par minute les points servant au tracé de la courbe S, 
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(fig. 85), qui donne pour cette vitesse constante les pertes en fonc- 
tion de l'excitation. La courbe prolongée jusqu'à Taxe accuse une 
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Fig. 85. 
I = 250t/m; ll = . r J00t/m; 111=700 t/m; lV = ii00t/ra; V=i2C0t/m; VI = i400t/m. 

/?e/*/e jy«r frottements /Mécaniques et ventilation de 420 watts. 

Un relevé de points analogue à celui qui a été fait pour la 
vitesse i 260 t/m., permet de déterminer, d'après les courbes de 
la figure 84, les pertes totales en fonction de l'excitation pour plu- 
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sieurs vitesses (fig. 85). Les vitesses adoptées sont 250, 500, 800, 
1 100, 1 260, i 400 t/m (I à V). En prolongeant ces courbes jusqu'à 
Taxe, on obtient les pertes par frottement correspondantes. En 
relevant sur les différentes courbes les pertes totales pour l'exci- 
tation 2*, 2, qui correspond à l'obtention d'une d. d. p. aux bornes 
de 160 T en charge (régime normal) et retranchant les pertes par 
frottement correspondantes, on obtient les éléments de la figure 86 





zrrix 


m 














1 1 
















i ! 


1 i i ! 


t\ ! ! ! 




















1 | 
















i 


! I> 






t 












































1 ! i . 










































1 




T\ i ' 




o t a 
















































;' ! i 


; 


















































<l ! i 


zt 


i : 




















































'! ! ! 
























































! 1 
























1 
























! 




1 ; i : 


06 










































\ 




! 


i,.. 






I 






































"■"!i 1 i 








r 
























t 






7 1 


i_i 




h! 1 


























1 
















■'i ' ! 


! 1 






! 






































M ■ 


-T 


Tt- 


0> 


_jH 


1 








































' ' 




| 


1 








































|l> . 1 






H 


1 i 






































j 1 


i , 


i 


-M- 






. i 


















i 




i ' 








i , 




— i-l— 






























l 






. ' i 


. i 




1 , 1 


0,7 












i 














1 | 








M ; i 


1 ' i 




y 
















_._l 






: i 






i ! 1 




—►-j— i -»- 




r* 








i 




M ! i 




! ; 








,1, , 1 




! 1 




i i 










i j 




t t 




' i 


,, 1 




' ' ; 


i t L 














' 




i~ 




1 1 ; • 




j i i ! 


1 1 i 


| 








| | 




.LIA 


-U 




:!' ! i 


_J. 


i , 



*00 



J000 £00 /000 

Fi». 8G. 



700 



IU00 



1600 



où Ton a porté les pertes hystérésis et courants de Foucault divi- 
sés par N. 

Ces points se placent sensiblement sur une droite (fig. 86). 

Les pertes par hystérésis pour la vitesse normale s'obtiennent 
en multipliant par i 260 l'ordonnée à l'origine : 

Wiiyst = 0,15 x 1 260 = 189 watts. 

Les pertes par courants de Foucault s'obtiennent par diflé- 
rence. 

La séparation des pertes se fait donc ainsi : 

Pertes par frottement, ventilation 420 

— hystérésis 189 

Pertes complémentaires, courants de Foucault dans le 

cuivre, la denture et les pièces polaires 891 

Pertes totales 1 500 

Séparation des pertes par entraînement au moyen d'un 
moteur taré. — Les différentes pertes peuvent être déterminées 
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avec exactitude en entraînant la machine en essai au moyen d'un 
moteur taré. La machine étant d'abord non excitée on détermine 
la perte par frottements. Pour les machines de faible puissance on 
fera cette détermination les balais relevés d'abord, puis appuyés 
ensuite avec la pression normale, ce qui permettra de déterminer 
la puissance perdue correspondant aux frotteurs. On détermine 
ensuite, pour le courant d'excitation normal, la courbe des puis- 
sances absorbées en fonction de la vitesse, et on en déduit, ainsi 
qu'il a été expliqué précédemment, les pertes par hystérésis d'une 
part, les pertes par courants de Foucault de l'autre. 

Isolement des pertes par frottement au moyen de la méthode 
de « ralentissement ». — Désignons par 1 le moment d'inertie 
autour de son axe de toute la partie tournante, poulie, arbre et 
induit ; la demi-force vive est égale à i/2 Iw 2 en désignant à chaque 
instant par <o la vitesse angulaire. Supposons que l'induit lancé 
à une vitesse angulaire initiale <o soit abandonné sans courant, 
la vitesse va décroître jusqu'à l'arrêt, et si on désigne à 

chaque instant par -g- la puissance absorbée par les différentes 

causes agissant comme frein, soit : les frottements mécaniques, 

l'hystérésis, courants de Foucault et la ventilation, on a la relation 

déduite du principe des forces vives : 

dT __ _d_ 1 2 __ Icptfti) 

~dï~"dt ~2~ W ~" dt 

Soit N la vitesse en t/min. 

Q N ttN 

60 30 



rfT ir* f NrfN 



ou en posant 



dt 900 dt 

K - 9ÔÔ 
_^T__ KNdN 

dt - ~dT ' (i) 

La détermination de K d'après les dimensions de la machine 
est peu pratique, il en est de même de la méthode qui consisterait 
à placer un frein supplémentaire sur la poulie ou J'arbre, la 
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période de ralentissement est en effet assez courte et un réglage 
de frein, outre la complication d'un pareil procédé, présente pen- 
dant cette période à vitesse essentiellement variable les plus 
grands aléas. On ne peut guère obtenir de résultats qu'avec un 
frein dont le levier est renvoyé sur un dynamomètre faisant à 
chaque instant connaître l'effort. Il est en somme difficile de déter- 
miner K par des moyens purement mécaniques. Mais si on peut 
alimenter la machine en moteur et déterminer la puissance 
absorbée, hystérésis, courants de Foucault et frottement compris, 
pour différentes vitesses, puis ensuite laisser ralentir la machine 
après avoir coupé son induit de la source, mais en laissant à l'ex- 
citation sa valeur constante, on pourra, de la courbe de ralen- 
tissement 1 dans ces conditions, et de k courbe des puissances totales 
en fonction de la vitesse, au même régime d'excitation, déduire K, 
et ensuite, déterminer la puissance consommée par excitation seule. 



c. 


A \ 




V 






kP 




A 


\ 


c C t 


> < 


9 C 


1 c. 



Fig. 87. 

La formule (i) montre que la puissance absorbée est propor- 
tionnelle à —irr- , c'est-à-dire à la sous-normale de la courbe de 
ralentissement. 

Supposons donc tracée (fi g. 87) la courbe de ralentissement sans 
excitation, C 4 ; la courbe de même nature avec une excitation i, C 2 ; 
la courbe des watts absorbés à vide (U r i v — r a i*) en fonction 

*' Courbe de la vitesse en t m en fonction du temps. 

Bourguignon. — Essais des mac h. à courant continu et alternatif. 7 
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de vitesse et pour l'excitation i, C 3 . Pour une vitesse N, on a 

dN 
Ptoui = AB = KN -^ = KaC, 
at 






a 



S 









d'où 



K = 



AB 

«C 



On détermine d'ailleurs la constante K par la moyenne des 
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Fur. 89 (v. initiale 4450 t/m t,= 3«). 




Fig. 90 (v. initiale 1450 t/m û = 1«86). 
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résultats obtenus pour différents points à différentes vitesses. 
Ensuite pour une vitesse quelconque la puissance absorbée par 
frottements et ventilation seuls est donnée par 

K x rfC, 

dC .étant la sous-normale correspondant à la vitesse considérée 
dans la courbe de ralentissement à excitation nulle. Il est donc 
possible de déterminer les pertes par frottement, en particulier 
pour la vitesse normale. 

Cette méthode est susceptible de donner des résultats assez 
exacts à condition que la durée de la période de ralentissement 
ne soit pas trop courte. Dans le cas où cette durée atteint deux 
ou trois minutes, il est possible de faire à intervalles réguliers de 
S en 5 ou de 10 en 10 secondes les lectures de vitesse à l'aide 
d'un tachymètre enregistreur. Pour des durées de ralentissement 
plus courtes et jusqu'à un minimum de 25 à 30 secondes, au 
delà duquel aucune précision n'est possible, la méthode peut 
encore être appliquée avec emploi d'un tachymètre enregistreur. 

Nous donnons ci-après les résultats d'un essai de ce genre 
effectué sur la dynamo MP 4 — 100 a — 130, 160 V — 1 260 t/m 
dont les constantes ont été précédemment indiquées. 

L'enregistrement de la vitesse était effectué par le moyen d'un 
tachymètre enregistreur dont le tambour était d'abord mis en 
vitesse ; le courant soit induit seul, soit à la fois inducteur et 
induit, était coupé à un signai donné quand un point déterminé 
du tambour, indiqué sur le tracé, passait en face de l'aiguille. 

Après étalonnage du tachymètre, les courbes enregistrées (fig. 88 
à 90) ont conduit au tracé des courbes rectifiées (fig. 91) qui sont : 

1° Une courbe de ralentissement depuis la vitesse initiale de 
2 220 tours, sans excitation. 

2° Une courbe de ralentissement depuis la vitesse 1 450 t/m., à 
excitation nulle. 

3° et 4° Deux courbes depuis la même vitesse initiale et avec 
des excitations 3 a et l a 86. 

La détermination du coefficient K a été faite d'après la courbe 
des puissances absorbées à vide pour une excitation de 3 a , courbe 
reportée à gauche en trait plein (fig. 91). 
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La connaissance de K permet de tracer d'après la courbe de 
ralentissement à excitation nulle, celle des pertes, d'ordre pure- 
ment mécanique, de puissance en fonction de la vitesse. On trouve 
en particulier pour la vitesse normale i 260 t/m. un chiffre de 
430 watts dont l'accord est satisfaisant avec le chiffre de 420 
watts donné par la méthode de Dettmar. 

La méthode précédente peut être appliquée en substituant au 
tachymètre, un voltmètre qui, à excitation constante donne une 
indication proportionnelle à la vitesse. Il suffit d'avoir par une 
mesure préalable déterminé ce coefficient de proportionnalité. 
Dans l'essai à excitation nulle, le magnétisme rémanent suffit en 
général pour permettre les lectures, à condition d'avoir un volt- 
mètre sensible ; dans ce dernier cas il y a lieu de veiller soi- 
gneusement à ce qu'un mauvais contact des balais de charbon 
n'introduise pas de cause d'erreur, le voltmètre employé étant 
forcément peu résistant, principalement s'il s'agit de machine à 
basse tension. 
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CHAPITRE X 

MESURE DU COEFFICIENT DE FUITES MAGNÉTIQUES 
DES MACHINES 



On sait qu'une fraction seule du flux produit par le bobinage 
inducteur dans sa section médiane est utilisée dans l'induit, de 




Fig. 92. 



sorte qu'en désignant le flux total par Q A , le flux utile par $#, 
on a 



*A 



v étant supérieur à i . 
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De même en désignant par 4> c le flux qui traverse la culasse 
on a : 

v et & se déterminent aisément par une mesure au balistique 
(voy. fig. 92). 

On enroule comme l'indique la figure en A, B, et C, 3 bobines d'un 
nombre égal de spires et constituées en fil fin, un très petit nombre 
de spires, de 3 à 10 suivant les dimensions, suffit; les extrémités 
des bobines sont reliées à un commutateur bipolaire à 3 directions 
connecté d'autre part à un balistique. On établit le courant induc- 
teur normal puis le balistique étant connecté par exemple en À, 
on le renverse au moyen du commutateur inverseur K, on a alors 
en désignant par a Télongation du balistique : 

Quantité d'électricité induite = f> / — = Ca. 

K + 

On fait la même opération, le balistique étant relié à B; le balis- 
tique donne une élongation a' telle que 

ïï+i- Ca ' 

R désignant la résistance en série sur le balistique; g la la résis- 
tance de celui-ci et C la constante balistique. 
On a finalement 






a' 1 



*a a v 



On obtient de même v' en passant à la troisième touche du 
commutateur à 3 directions. 

Pour les machines où le circuit inducteur possède une grande 
constante de temps, cette méthode exige un balistique possédant 
un moment d'inertie considérable, pour avoir des résultats exacts. 
11 y a intérêt dans ce cas à placer en série sur l'inducteur une 
assez forte résistance sans self en empruntant alors le courant 
d'excitation aune source à tension suffisante pour avoir néanmoins 
l'intensité normale. 

Le balistique peut être remplacé par un appareil de en utili- 
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sant le montage en opposition indiqué par Goldschmidt. Les 
bobines A et B comportant un nombre de spires différent sont 
montées en opposition sur un millivoltmètre, on choisit des nombres 
de spires n A et n B tels que la déviation du galvanomètre soit 
nulle. Alors 

S'il est impossible d'avoir Téquibre absolu du milli-voltmètre on, 
choisit deux combinaisons n iA el n iB% n lA et n in telles que les 
déviations obtenues soient de sens contraire et, autant que pos- 
sible, faibles et Ton interpole le coefficient daus l'intervalle 

»i a . n> A 
a 



proportionnellement aux déviations obtenues. 
On a obtenu pour 

n, .4 = 10 JÎLi. = lt43 J + 4 p0U r déviation 
m b = / ih b ) 

pour 

m .4 = 9 n* A 



= 1,5'- 3 



n 2 B = 7 Hib * 

Le coefficient est pris égal à 1,47 
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DEUXIÈME PARTIE 

ESSAIS DES MACHINES A COURANT ALTERNATIF 



CHAPITRE XI 

GÉNÉRALITÉS SUR LES APPAREILS ET DÉTERMINATION 
DE LA FORME DES COURANTS 

Consommation des appareils thermiques. — Dans les mesures 
en courant alternatif, l'influence perturbatrice des appareils ther- 
miques généralement employés est assez grande, et il faut tenir 
compte de la consommation des appareils. 

Les voltmètres thermiques ont une consommation voisine de 
0,2 ampère, au maximum de déviation. Si u est l'indication 
maximum, la puissance en watts absorbée est 0,2 X w. 

On construit des voltmètres thermiques jusqu'à 500 wolts; au 
delà on se sert d'appareils avec transformateur réducteur de ten- 
sion. 

La consommation des ampèremètres thermiques est également 
très importante. On admet que la différence de potentiel absorbée 
est de 0.8 volt pour les appareils de 1 à 2 ampères, de 0,4 volt 
pour les appareils de 10 ampères et de 0,25 volt pour 20 ampères 
et au-dessus. 

Wattmètres. — Les premiers wattmètres dont on s'est servi 
étaient des appareils à torsion, amortis ou non amortis. 

Les mesures étaient très délicates, surtout avec les wattmètres 
non amortis du type Ganz. Aujourd'hui, on emploie de plus en 
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plus les wattmètres à lecture directe (type Siemens) 1 . En général, 
ces appareils sont à 2 sensibilités (dans le rapport de 1 à 2 pour 
les ampères). 

L'étendue des lectures est plus faible avec les appareils à cou- 
rant alternatif qu'avec les appareils à courant continu. Un appa- 
reil thermique ne donne de lecture exacte qu'à partir du tiers de la 
déviation maxima. Il faut donc employer plus d'appareils. 

DÉTERMINATION DE LA FORME DE LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL 

Méthode du contact tournant. — On monte sur l'arbre de l'al- 
ternateur à essayer un système de deux bagues concentriques dont 

B li 




Fig. 93. 

l'une B est conductrice, tandis que l'autre est isolante et porte 
seulement une pièce de contact G" encastrée suivant une généra- 
trice et très étroite (fig. 93). 

Trois balais F F' F" sont disposés comme l'indique le schéma 
où B et B 7 désignent les bornes de l'alternateur. 

Un condensateur C et un balistique G complètent le montage. 
Quand la pièce de contact C" rencontre le balai B', le condensa- 
teur est chargé à la d. d. p. de la machine à cet instant. Quand 

1 Ces appareils sont également construits par Hartmann et Braun et la Compa- 
gnie Weston ainsi que par la Compagnie Française pour la fabrication des comp- 
teurs. Ces 3 constructeurs les munissent à la demande de transformateurs pour les 
sensibilités variables. Ce système de réduction, excellent en principe, doit ôtre en 
pratique soigneusement vérifié. 
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ensuite B' rencontre C" la décharge du condensateur dans le gal- 
vanomètre a lieu. La déviation du galvanomètre est proportionnelle 
à la valeur instantanée de la tension. 

Le coefficient de proportionnalité se détermine en plaçant aux 
bornes B et B' une tension continue connue. 

Le système des balais F et F" peut tourner autour de Taxe en 
face d'un cercle divisé de repère, et Ton peut ainsi faire varier 
l'instant où est notée la d. d. p. 
c'est-à-dire déterminer par 
points la courbe de f. é. m. 

Le tracé exact de cette courbe 
exige que la tension de l'alter- 
nateur n'ait pas varié pendant 
toute la série des mesures. 

Le conjoncteur tournant, sy- 
tème Franke, se compose d'un 
disque métallique dont la péri- 
phérie est divisée en deux tron- 
çons par des cloisons isolantes 
(fig. 94), deux balais B, et B 2 
reliés à un galvanomètre et aux 
bornes de l'alternateur, comme 

l'indique le schéma appuient sur le pourtour du disque, lequel est 
solidaire de l'arbre de l'alternateur, ou d'un moteur synchrone 
alimenté par la tension à inscrire. L'écartement circonférenciel ï 
des balais B 4 et B 2 est un peu plus faible que la longueur / de 
l'arc conducteur ab. La durée de fermeture du circuit par les 
balais b et b' et l'arc conducteur est, en désignant par r le rayon 
du disque, N le nombre de tours/minutes de l'alternateur : 




Fig. 94. 



1 sec. — 



/ — ï 60 
2rr N 



Le condensateur se charge à lad. d. p. correspondant à la ces- 
sation du contact et se décharge dans le galvanomètre. Ces 
décharges ayant lieu A fois par seconde, il en résulte une dévia- 
tion permanente proportionnelle à la valeur instantanée de la 
d. d. p. La détermination de la constante se fait en remplaçant 
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au moyen d'un commutateur les balais D et D' par des bornes ou 
existe une d. d. p. continue. 




Fig. 95. 
Il faut s'assurer, en coupant le condensateur C que la d. d. p. 



^i — h 

■ I Tl 



Fig. 96. 

alternative ne communique au galvanomètre pendant la période 
de fermeture du circuit qu'une déviation négligeable. Cette dévia- 
tion est en effet proportionnelle à la valeur moyenne de la d. d. p. 
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pendant le contact ainsi qu'à la durée toujours un peu incertaine 
du contact, tandis que celle due à la décharge du condensateur 
dépend uniquement de la valeur finale de la d. d. p. On arrive 
à ce résultat en intercalant une résistance k suffisante. Avec un 
galvanomètre ordinaire pas trop sensible, 10 a 20 000 ohms et une 
capacité de 1 à 2 microfarads conviennent bien pour SO à 100 volts. 

L'appareil est muni d'un réducteur de vitesse de façon que 
même avec les alternateurs multipolaires on utilise la totalité de 
la rotation du disque porte balais. 

La figure 95 donne une vue du conjoncteur Franke et la 
figure 96 représente le montage en bout d'arbre d'un alterna- 
teur tétrapolaire par l'intermédiaire du réducteur de vitesse visible 
à droite. 



x 



-*4 



& 



Ondographe Hospitalier. — La méthode du contact tournant à 
été appliquée dans l'ondographe Hospitalier de façon à permettre 
un tracé continu et un enregistrement de la 
courbe de la f. é. m. 

L'appareil de contact et le montage sont 
conformes au schéma (fig. 97). Un cylindre 
isolant porte un revêtement conducteur en 
laiton profilé comme l'indique la figure et 
sur lequel appuient trois frotteurs F F' F", 
Le condensateur est chargé à la &% d. p. 
instantanée, puis déchargé dans le galva- 
nomètre faisant partie de l'appareil. Pen- 
dant la charge du condensateur, le galva- 
nomètre n'est pas en circuit. 

Le contact tournant au lieu d'être lié 
directement à l'alternateur est conduit par 
un moteur synchrone du type à réluctance 
variable, sans excitation 1 , mais la liaison est faite par un train 
d'engrenage calculé pour donner à l'arbre du contact un retard 
angulaire de t^t sur l'arbre du moteur. Ceci équivaut à un dépla- 



1 



sr^ 



Fig. 97. 



1000 

cernent des frotteurs de 



-rrjrjr- de circonférence et le galvanomètre 
1 uuu 



1 Ou plus exactement a excitation par la composante déwattée du courant. 
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prend des déviations successives proportionnelles aux tensions 




instantanées, c'est-à-dire décrit la courbe de f. é. m. sur un tam- 
bour enregistreur. 




d. 



jgll llll ^ J S^ vy 




i 



2 



Fig. 99. 



Afin d'obtenir un tracé des ordonnées se rapprochant davantage 
de la ligne droite, sans sacrifier de l'amplitude dans le déplace- 
ment du cadre galvanométrique, on a adopté pour la commande 
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de la tige portant la plume inscrivant sur un tambour d'enregis- 
treur, la disposition indiquée figure 98. 

La ligure 99 montre une vue en plan de l'appareil avec les 
connexions, et la figure 100 le tracé de la courbe de f. é. m. d'un 




Fig. 100. 

alternateur de 4 kw. 1S00 t/m. — La tension était de 180 v . — 
Cette courbe de f. é. m. est celle analysée plus loin parla méthode 
de résonance. 

Les oscillographes. — Les oscillographes sont des galvano- 
mètres à période d'oscillation très courte -rrrrzr à ■ „„„ de 

1 1 5UU° 50 000° 

seconde, plongés dans l'huile de façon à présenter un amortisse- 
ment voisin de l'apériodité critique. La déviation produite pro- 
portionnelle à l'intensité instantanée du courant, est enregistrée 
parle procédé optique. On la combine avec un déplacement per- 
pendiculaire proportionnel au temps de façon à obtenir la courbe 
du courant. Pour avoir une image immobile et des résultats tou- 
jours comparables, le miroir qui donne au rayon lumineux un 

Boubocigxor. — Essais des mach. à courant continu et alternatif. 8 
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déplacement proportionnel au temps est commandé par un moteur 
synchrone. En plaçant le galvanomètre en série sur une résistance 
non inductive on obtient l'inscription de la courbe de f. é. m. 
(dans le cas où le débit dans l'oscillographe et le moteur synchrone 
est négligeable pour la source de courant.) Dans tous les cas l'appa- 
reil ainsi disposé inscrit la forme de la d. d. p. placée à ses bornes. 

Les oscillographes ont été réalisés par MM. Blondel et Carpentier 
et par M. Duddell et la Cambridge Scientific instrument Company, 
Cambridge. Un modèle est également construit depuis peu par 
Siemens et Halske de Berlin. 

Deux systèmes sont en présence : le système bifilaire, (Duddell, 
Blondel, Carpentier), et le système à lame de fer doux (Blondel 
Carpentier). Voici la description du bifilaire Carpentier. 

Bifilaire. — Une fine bande métallique 1 est repliée sur une 
poulie isolante et les deux brins sont appuyés sur deux barrettes 
laissant entre elles un certain intervalle où les deux bandes sont 
parallèles Tune à l'autre. Au milieu de cet intervalle est collé un 
miroir de 0,4 mm sur 0,6 mm. La longueur libre de l'intervalle 
agit sur la sensibilité et la période propre 2 . L'ensemble est solli- 
cité par un ressort fixé à la partie supérieure. On atteint de 2 à 
S 000 périodes/secondes, (lig. 101). 

Le système bifilaire est immergé dans un tube contenant de 
Thuile (mélange d'huile de cèdre et d'huile de vaseline) el placé 
entre les pôles d'un aimant permanent. 

Appareil à fer doux. — Le type à fer doux (Blondel-J. Carpentier, 
constructeur) se compose d'un aimant directeur et de deux bobines 
traversées par le courant à étudier, bobines qui sont disposées 
perpendiculairement au plan de l'amiant. 

Une bande de fer placée dans Taxe tend à se placer en exécu- 
tant une certaine torsion suivant la résultante du champ fixe et 

* En alliage cuivre aluminium. 

* Si T est la tension qui s'exerce sur les fils, a 1 eeartement de ceux-ci, / la lon- 
gueur libre pour la déformation, a la déviation angulaire, le couple est de la forme 

4«* T sin a 

c = — i — 
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du champ des bobines. Une tension variable peut être commu- 
niquée à la bande au moyen d'un bouton molleté agissant sur une 
vis qui sollicite plus ou moins un ressort auquel la bande est 
accrochée à la partie supérieure. Le système est placé dans l'huile 
de ricin.. On obtient environ 10 000 périodes/secondes. Il a été 
possible d'atteindre 50000 (fig. 102). 



1 

î. 


lu 

À 




Fi£. 101. 



Fig. 102. 



Un oscillographe comporte en général deux équipages sem- 
blables, quelquefois trois, disposés dans un bloc en fer lamelle 
qui vient s'intercaler entre les branches d'un électro, de façon à 
fermer le circuit magnétique. 

La figure 103 représente l'ensemble de deux galvanomètres d'un 
appareil à fer doux. 

La sensibilité des bifilaires est environ 10 fois plus grande que 
celle des appareils à fer doux, et la self est négligeable. On peut les 
employer sur shunts variables pour la détermination des intensités. 

Le maniement en est par contre extrêmement délicat. 
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Le dispositif d'enregistrement optique commun aux différents 
oscillographes est représenté figure 104. 




Fig. 103. 

L'oscillographe Duddel présente les mômes organes essentiels 

«— £_■► 



UQ 
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Fig. 104. 

il est du type bifilaire, et l'aimant est constitué par un électro 
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comportant des bobines qu'on peut grouper en série pour 110 volts 
et en parallèle pour les tensions plus faibles. Le champ est intense. 
Le système optique est représenté figure 105. 
C 

Fig. \ 05. 

Analyse des courbes des f. é. m. — On sait que toute force 
électro motrice alternative peut être considérée comme la super- 
position de f. é. m. sinusoïdales, de fréquences croissant comme 
la série des nombres, et décalées les unes par rapport aux autres 
d'angles variables « |f © 2 , <p 3 , 'f v . Ce principe général des fonctions 
périodiques est dû à Fourier. 

E = « + a k sin <ot + <*j sin [2iot — o 2 ) + a s sin (3to* — o a ) + 

+ ... a n sin (niuf — c„). 

Dans le cas généralement réalisé de f. é. m. symétriques à la 
fois par rapport au maximum et par rapport à Taxe du zéro, les 
termes pairs sont nuls ainsi que le terme constant, et l'expression 
est la suivante : 

E = a L sin u>t + a 3 sin (3tof — o 3 ) f- ... + «u sin (nu>t — ?,,). 

De nombreux procédés ont été indiqués pour déterminer a l9 a 2 ... 
a n . Ceux reposant sur la décomposition graphique réalisée sur la 
courbe de f. é. m. tracée soit par points, soit par les méthodes oscil- 
lographiques, sont malheureusement dénués de précision expéri- 
mentalement, et la méthode qui présente le mieux le caractère pra- 
tique est celle indiquée par Pupin et basée sur la résonance produite 
sur les harmoniques successifs par un ensemble formé de self et 
de capacités. L'emploi des oscillographes L dans l'application de la 
méthode est venu augmenter de beaucoup la précision des résul- 
tats qu'il est possible d'obtenir. 

Si une f. é. m. sinusoïdale de pulsation wto agit sur un circuit 

* Cet emploi remarquable des oscillographes a été indiqué par M. Armagnat qui en 
a fourni des exemples d'application. Eclairage électrique, t. II, p. 373. 
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pourvu de résistance^ de self-induction, et de capacité (fig*. 106), 
l'intensité efficace I eff est donné par : 

r _ E eff 



^/r. -H ( L _ T _*__) ai M- «» 



mzMS&s- 



<7> 



Fig. 106. 

La résonance a lieu quand la relation 

se trouve satisfaite. Dans ce cas le courant n'obéit plus qu'à la loi 
d'Ohm 

et de plus ce courant est en phase avec lsf f. é. in. 

Si R est faible vis-à-vis de L ou ' , l'intensité subit une 

C/uo 2 

augmentation considérable au moment de la résonance. 

Dans le cas où la f. é. m. agissante est une somme de fonc- 
tions harmoniques, si la capacité et la self obéissent à la rela- 
tion 

1 



L = 



C h- tô- 



le terme de rang n de la f. é. m. donnera une intensité efficace 

VT R 

tandis qu'un terme de rang p de la même f. é. m. donnera, en 
tenant compte de la relation (1) 

\ a; • 

\ }t off = -7=1 ■ 



^s/^+i^-y^ 



. L 



Vin P^ut être faible devant ?, J0ff en résonance, si -tt- est grand. 
L'intensité efficace totale est donnée, on le sait, parla racine carrée 
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de la somme des carrés des intensités efficaces composantes; à con- 
dition que le rapport -tt- soit grand, la résonance d'une harmonique 
de rang quelconque sera marquée par une augmentation de l'in- 
tensité efficace, augmentation d'autant plus grande que a n sera 
plus grand, c'est-à-dire l'harmonique plus importante dans la 
courbe, et — pris plus grand. Si -rr- est suffisant on peut au moins 
approximativement considérer comme négligeable l'action des 
termes autres que celui en résonance et prendre alors : 

îtotal efflc. ^ *n eff 

d'où 

(In = Rt'eff \fï. 

Atin de produire la résonance on emploie des capacités et des 
bobines de self réglables. Celles-ci peuvent être réalisées au 
moyen de rouleaux de fils dynamo ou de câbles, d'inégales dimen- 
sions, que Ton met en série, avec des interrupteurs aux bornes 
permettant de les intercaler ou de les court-circuiter. Il est bon 
de compléter par une bobine formée de deux enroulements concen- 
triques placés à l'intérieur *l'un de l'autre, pouvant prendre l'un par 
rapport à l'autre une orientation quelconque en tournant autour 
de pivots. La self-induction d'une telle bobine peut facilement 
varier du simple au double. Une telle bobine peut à la rigueur 
être remplacée par deux rouleaux de câbles dont l'un peut être 
déplacé à l'intérieur de l'autre, de manière à faire un angle quel- 
conque. Les capacités sont aisémetit réalisées au moyen de feuilles 
de papier d'étain isolées par une ou mieux deux épaisseurs de 
papier Japon préalablement trempé dans de la paraffine en fusion. 

L'ampèremètre nécessaire dans la méthode précédente pour 
déterminer l'intensité au moment de la résonance peut être rem- 
placé par un électromètre branché aux bornes de la capacité. 
Cest le dispositif proprement dit de Pupin. La tension efficace 
donnée par le terme en résonance est, aux bornes de la capacité : 

La» na n 1 #n 



U n eff = 



R y'* ~~ nGwR tfï " 



Les autres termes affectent d'autant moins la tension totale 
efficace mesurée au moment de la résonance du terme d'ordre n 
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que -jr est plus grand. En négligeant cette influence on a, de 
même que tout à Fheure en partant de l'intensité mesurée : 

Loin a n 

d'où peut se déduire la valeur de a n . 

On voit facilement qu'il y a intérêt à prendre -jr- aussi grand 
que possible. L'avantage de l'emploi de l'électromètre provient 
de ce que la tension correspondant à la résonance des harmo- 
niques d'ordre élevé dont l'amplitude est d'habitude faible se trouve 
croître proportionnellement à n, ce qui rend la lecture plus facile, 
mais dans le cas rare d'ailleurs où la courbe présenterait un 
harmonique important d'ordre élevé, son influence perturbatrice 
pourrait être notable sur les termes placés au-dessous. 

Emploi de l'oscillographe. — Par suite de l'influence des har- 
moniques non en résonance, la méthode de Pupin ne donne pas 
une grande précision et ne permet guère que de déceler les 
harmoniques importants quand il y a lieu. La substitution à l'am- 
pèremètre de F « oscillographe » permet d'obtenir des résul- 
tats plus exacts et de déceler des harmoniques même 1 peu impor- 
tants ainsi qu'on peut s'en rendre compte par les courbes ci-après. 
Le circuit pscillographique est placé comme l'indique la figure 
407 complétée en ce qui concerne les détails du montage par la 
__^_^ figure 115. Il est bon d'avoir un oscillo- 
graphe double, de façon à inscrire aussi 
la courbe de la f. é m. à analyser, ce qui 
permet la détermination des angles y, 
?2 'f 3 ... etc., détermination qui se fait 
d'ailleurs d'une façon assez imparfaite. 
Fig. 107. O n a alors sur la glace de l'appareil non 

plus seulement la valeur maxima de 
Fharmonique en résonance, mais l'image même du courant total 
où cetharmoniqueprédomine; alors l'influence des autres termes 
(pratiquement du terme fondamental seul) quand elle est appré- 
ciable, est de rendre plus ou moins ondulé l'axe du zéro, ce qui 
ne gêne en rien la détermination de l'ordonnée maxima. 



Digitized by 



Google 



GENERALITES SUR LES APPAREILS 121 

Soit / l'amplitude mesurée sur la glace, K un coefficient de pro- 
portionnalité dépendant de l'oscillographe, R la résistance totale 
du circuit comprenant l'oscillographe 

a n = K/R. 

Comme c'est la valeur relative des différents termes qui importe, 
on peut prendre : 

a n = m. 

si Ton veut seulement comparer les amplitudes des différents 
harmoniques. 

Il est souvent nécessaire pour les harmoniques importants, et 
avec un oscillographe sensible, de shunter celui-ci, ce qui permet 
de ne laisser au circuit qu'une résistance faible et par suite d'avoir 

pour -rr- une valeur élevée. Dans ce cas, si g est la résistance de 

l'oscillographe, p la résistance du shunt, et R comme précédem- 
ment la résistance totale 

a n = k 1±JL m. 
? 

Dans le cas où on a affaire à une tension telle que le débit de 
l'alternateur sur la résistance R employée ferait craindre une 
déformation de la courbe, on peut réduire cette tension à l'aide 
d'un transformateur que Ton doit employer de préférence d'un 
type correspondant aune tension bien supérieure à celle réalisée 
dans l'essai, pour éviter toute perturbation due à la saturation 
(voy. l'exemple d'application). 

Il est nécessaire également que le courant à vide du transfor- 
mateur soit négligeable pour l'alternateur employé \ 

La tension aux bornes du circuit de résonance ne doit pas 
dépasser 100 volts environ, afin de ne pas provoquer de surtension 
dangereuse aux bornes des capacités. 



1 L'introduction du transformateur sans lequel, d'ailleurs, les mesures pour des 
tensions quelque peu élevées deviennent impossibles, ne semble pas, moyennant les 
conditions sus-indiquées, amener de perturbation notable dans l'ordre et l'amplitude 
des harmoniques. 

Les figures 108 et 109 se rapportent aux f. é. m. obtenues, pour la figure 108 à la 
sortie de l'alternateur, pour la figure 109 après double transformation ; les transfor- 
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Montage de l'oscillographe en voltmètre. — Le montage de 
1 electromètre aux bornes des capacités dans la méthode de Pupin 
amène à examiner quels résultats on obtiendrait en lui substituant 

matcurs employés étaient d'une puissance de 2,5 kjlow. amp. 110-1100. Ils étaient 
alimentés à 180 v. par leurs circuits haute tension et connectés par leurs circuits 




Fig 108. 
cliché (9 x : 

basse tension. Les courbes avant et après double transformation ne présentent pas 



Réduction du cliché (9X 12) aux -^- . 




Fig. 109. 

de déformation sensible. Les figures 110 et 111 représentent les résultats obtenus 
sans transformation (iig. 110), après simple transformation (iig.*lll). L'échelle est 
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purement et simplement l'oscillographe monté en voltmètre avec 
une résistance r dans le circuit (lig. 114). Le débit dans l'oscil- 
lographe complique ici le phénomène et la formule qui donne la 

double de celle des ligures 108 et 109, la résistance en série sur l'ondographe 
ayant été divisée par 2. L'identité est très satisfaisante. 




Fig. 110. 
Les figures H2 et 113 représentent un harmonique en résonance, obtenu 




Fig. 111. 

ligure 112) en alimentant le circuit résonant par les câbles venant de l'alterna- 
teur directement et figure 113 après simple transformation (180-18,5 v.). 
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différence de potentiel de l'harmonique d'ordre n n'a plus la môme 
simplicité que dans le cas de rélectromètre. Cette formule est la 
suivante [on rétablit aisément par le procédé de calcul de Stein- 
metz (imaginaires)] : 

1 a n 



Un off = 



t/2 



y^cmo+^y+^-Lc^+iy 



La variation du « facteur de multiplication de l'harmonique n » 

1 



^(RCnco + ^y+^-LCn^+l) 8 

est encore réglée ici, vu les grandeurs des différents termes par 
la variation du terme : LCn 2 to 2 -+- 1. 

Suite de la note de la page 121 : 

La résistance ohmique du circuit résonant était la même dans les deux cas. Les 




Fig. 112. 
deux tracés doivent différer seulement d'amplitude, celles-ci étant dans le rapport 



Fig. 113. — Agrandissement du cliché 6,66. 

de transformation, ce qui se vérifie autant que le permet l'approximation toujours 
un peu faible de ces tracés. Le grossissement étant 10 pour la figure 113, par rapport 
à la figure 112. 
L'ensemble do ces mesures permet donc d'admettre l'emploi du transformateur. 
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nLco 



et — 

r r 



o 
rOn 



-onmnrm^- 



Quand ce terme est nul, l'harmonique correspondant est forte- 
ment renforcé à condition toutefois que la résistance r soit 
sufiisamment grande pour que les termes tels que 
gardent une valeur faihle et que le 
produit CR soit également faible, 
c'est-à-dire qu'on opère avec 
faible capacité et faible résistance 
en circuit. L'analyse des courbes 
périodiques peut très bien être 
faite par ce procédé, à condition 
de connaître la capacité ainsi que 
la résistance en circuit, mais les 
calculs sont pour cela plus com- 
pliqués que dans le procédé de 

montage où le galvanomètre oscillographe fonctionne en ampère- 
mètre sur le circuit résonant, cas qui a été précédemment traité. 

Dans le cas du montage en voltmètre, si Ton suppose remplie 
la condition de résonance, le courant maximum du à l'harmonique 
en résonance qui passe dans l'oscillographe dont la résistance 
totale en série, r t est donné par 



...U 

Fig. 114. 



;=K/, 



\/[ BK ^ + cL]+ U2 

ce qui permet de déterminer a„, mais exige la connaissance de C et R. 

Tableau des capacités nécessaires pour produire la résonance avec 
une self = 1 Henry. 



1XD1CK 

de 

l'harmonique . 



CAPACITE 
50 périodes 
t., = 314,16 

Microfarads. 
. 10,1 
1,125 
0,405 
0.206 



9 0,125 

U 0,0835 

13 . 0,0600 

15 ' 0,0453 

H 0,0351 



CAPACITE 
25 périodes 

„ = 157,08. 

Microfarads. 
40,4 
4,500 
1,620 
0,824 
0,500 
0,334 
0,240 
0,182 
0,141 
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Analyse de la courbe de f. é. m. représentée (fig. 110) *. — La 
f. é. m. produite par une machine Labour tétrapolaire à induit 
tournant, triphasée 50 périodes à la tension de 180 volts efficaces 
était réduite par un transformateur 1 100 — 110 volts, 2,2 kilovolts- 
amp., la tension de 180 volts étant appliquée sur le primaire à fil 
fin du transformateur. Celui-ci se trouvait donc comme tension à 
17 p. 100 environ de son régime. 




OEEB 




Fi*, lio. 

La figure 113 représente le schéma du montage. L'oscillographe 
employé est du type bifilaire à deux équipages, Blondel Car- 
pentier. 

La figure 1 10 donne la courbe d'étalonnage des 2 galvano- 
mètres qui étaient bien proportionnels dans toute l'étendue de la 
glace. 

L'un des galvanomètres était monté en voltmètre avec une boîte 
de résistances en série, et traçait dans les clichés lacourbe de f. é. m. , 

1 Ces condensateurs pouvant être mis en court-circuit par des fiches, ce qui avait 
toujours lieu pour les harmoniques inférieurs. 
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l'autre, était intercalé dans le circuit résonant. Un shunt pou- 
vait être disposé aux bornes de ce dernier oscillographe. 
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0,02 0,0* 0,06 0,08 OJ (\/2 0,/4 Amp. 

Fig. 116. 

Etalonnage de galvanomètres oscillographiijues bifilaires. 

I. Oscillographe du circuit résonant. 
II. Oscillographe enregistrant la d. d. p. 
Ordonnées : millimètres. 

Cette courbe de f. é. m. présente des dents nombreuses et 
peu importantes, et son analyse par toute autre méthode que 
celle de résonance ne conduirait absolument à aucun résultat. 
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La résistance des équipages bifilaires était de 1,5 ohm. Le circuit 
de résonance était constitué par une bobine de self réglable, 




Fig. 117. — Harmonique principal. 

2 
Réduction du cliché (9 X 12) aux — . 



2 selfs fixes formées par des rouleaux de (il dynamo et un système 




Fig. 118. — Harmonique 3. 

de 3 condensateurs à fiches, variables par dixièmes, de i micro- 
farad chacun, dont le dernier était mis en parallèle avec une 
capacité pouvant atteindre 18 microfarads. Le point de résonance 
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était atteint d'une façon parfaitement précise au moyen de la self 
dont la variation était parfaitement progressive. 




Fig. 119. — H&rmoiiiiiuu 



L'étalonnage des galvanomètres oscillographiques étant opéré en 




Fig. 120. — Harmonique 11. 

courant continu, la proportionnalité est, on la vu, pratiquement 
réalisée entre les déplacements eu ordonnée et les intensités. 
Principales constantes des appareils en circuit : 

BoUHGLki.NON. — Hssiiis des macli. dynamo à courant continu cl alU-mutiT. y 
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Bobine de self variable. 

Résistance ohmique 10 w 

Coefficient de self induction de 0,35 à 0,G5 henry. 

Bobines de self fixes. 

Résistances 1«,08 et 0,62 

Coefficient de self-induction 0,1 henry et 0,05 henry. 

Ampèremètre Uiermique 1«,06 

I Oscillographe non shunté i*\5 
Connexions, fils w ,3 
Shunt placé sur l'oscillographe. . . . 0«,306 

\ De l'oscillographe shunté 0«,255 

Résistance totale du cir- ( Oscillographe non shunté. 14 w ,56 
cuit résonant . . . . { Oscillographe shunté. . . 13 w ,315 

L'oscillographe n'a été shunté que pour l'enregistrement de 
l'harmonique fondamental. 




Fig. 121. — Harmonique 17. 

La tension pendant les différents essais était de 175 volts envi- 
ron ramenée à 15,7 v. par le transformateur, aux bornes du circuit 
résonant 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus sur les courbes 
(lïg. 117 à 122). 
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h 
0,55 


28^3 


36 


0,805 


22,7 


71 
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fig.117 






3 


2 


0,565 


14,56 


4 


0,015 


0,219 


2,44 


fig.118 






7 


0,5 


0,410 


14,56 


2,75 


0,0105 


0,152 


1,70 


p. m. 


fig. 119 


175 


15,7 


H 


0,28 


0,300 


14,56 


0,75 


0,0028 


0,041 


0,46 


p. m. 


flg.120 


Val. 


Val. 


17 


0,10 


0,360 


14,56 


3,5 


0,0134 


0,195 


2,18 


« 


flg.121 


moy. 


moy. 


super, 
à 17. 


« 


« 


« 


« 


« 


« 


« 


c 


fig.122 



La F. E. M. en question peut donc être représentée par : 
252 sin eu* + 2,44 sin ( 3 wt — -£ )+ 1,70 sin 7 a>t + 0,46 sin 11 tôt + 



2,18 sin 17 ut + ... limitée au 1" 




Pig. 122. — Harmoniques supérieures à. 17 (interférant). 

On voit que la somme des amplitudes maxima des harmoniques 
est égale à : 

2,44 + 1,70 + 0,46 + 2,18 = 6,78 soit 2,7 p. 100 du terme principal. 

Tout procédé d'analyse autre que celui de la résonance n'aurait 
conduit à aucun résultat. 
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CHAPITRE XII 
ESSAIS DES ALTERNATEURS 



Il y a deux catégories d'essais : 
1° Essais de rendement. 
2° Essais de régulation. 

1° Essais de rendement. — Les essais de rendement peuvent 
être effectués de deux manières, soit par mesure directe, soit par 
la méthode des pertes séparées. 

Mesure directe. — Pour les alternateurs de faible puissance, 
ou peut faire la mesure directe du rendement, comme pour les 
dynamos à courant continu, en entraînant l'alternateur par un 
moteur taré et mesurant la puissance recueillie au wattmètre. 

Méthode des pertes séparées. — Pour les alternateurs impor- 
tants, on ne peut généralement pas disposer d'un moteur assez 
puissant pour faire un essai direct, et on emploie la méthode des 
pertes séparées qui s'applique à tous les cas. 

Les pertes d'un alternateur comprennent : 

1° Les pertes par hystérésis, par courants de Foucault et par 
frottements; 

2 J Les pertes par effet Joule dans l'inducteur ; 

3° Les pertes par effet Joule dans l'induit ; 

Pour déterminer les pertes par hystérésis, par courants de 
Foucault et par frottements, on entraîne l'alternateur par un 
moteur taré de faible puissance. Si l'excitatrice est calée direc- 
tement sur l'arbre de l'alternateur, on peut s'en servir comme 
demoteur. 
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On fait une première mesure, l'alternateur n'étant pas excité, 
et on obtient les perles mécaniques (frottements, ventilation). 

On fait une deuxième mesure, en excitant l'alternateur, ce qui 
donne l'ensemble des pertes par hystérésis, courants de Foucault 
et frottements- ventilation. La différence donne les pertes par 
hystérésis et par courants de Foucault. 

Dans les deux mesures, l'alternateur doit tourner à sa vitesse 
de régime ; lorsqu'il est excité, l'alternateur tournant à circuit 
ouvert doit avoir aux bornes la différence de potentiel de régime 
augmentée vectoriellement de la chute ohmique dans l'induit et 
de la f. e. m. de dispersion. 

Les pertes par effet Joule, dans l'inducteur et dans l'induit, se 
déterminent en mesurant les résistances à chaud de l'inducteur 
et de Tinduit et leur affectant les courants correspondants. 

La méthode des pertes séparées donne, pour les perles totales, 
des valeurs inférieures à celles que l'on trouve par les mesures 
directes, de sorte que les rendements obtenus sont supérieurs aux 
rendements réels. On a attribué ces différences à des pertes sup- 
plémentaires dites dues à la charge. 

La détermination de ces pertes est très délicate et nous n'indi- 
quons le procédé suivant que sous toutes réserves. 

On entraîne l'alternateur par un moteur auxiliaire taré, en l'ex- 
citant de manière à lui faire débiter le courant de pleine charge 
en court-circuit. On n'a pas alors besoin de fournir une puissance 
considérable. Soit p la puissance fournie par le moteur auxiliaire ; 
on calcule r a I 2 , produit de la résistance de l'induit par le carré 
de l'intensité efficace, et w f puissance perdue par frottement, et 
la différence p — r a V — t/y représente les pertes supplémen- 
taires p* dues à la charge. Mais la valeur de/)' est encore souvent 
inexacte, et le rendement obtenu en tenant compte de p' peut 
encore <Mrc approché. 

Si on appelle U la différence de potentiel efficace aux bornes 
de l'alternateur, I l'intensité efficace du courant débité, © le déca- 
lage du courant sur la différence de potentiel aux bornes, ou pour 
un courant non sinusoïdal, l'angle donné par la formule cos tp — 
-TTj- (\V étant la puissance mesurée au wattmètre aux bornes de 
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la machine), le rendement de l'alternateur peut être représenté 
par l'expression suivante : 

__ UI cos <p 

l ° "~ UI cos <p + ?•« I 2 + r, i s * + u> -f p' 

dans laquelle r a et r t sont les résistances de l'induit et de l'induc- 
teur, i s le courant d'excitation, w les pertes par hystérésis, courants 
de Foucault et frottements, p les pertes supplémentaires dues à la 
charge. Cette formule supposerait que le courant d'excitation étant 
pris à une source auxiliaire, il n'y a pas de rhéostat intercalé. 

Lorsque l'alternateur est excité au moyen d'une excitatrice 
montée sur l'arbre, on doit remplacer r s i\ par th, en appelant m 
la puissance consommée par l'excitatrice pour le courant i s . Dans 
le cas où il y a des groupes excitateurs, on substitue à r 8 i*, ni„ 
en appelant u la tension d'excitation. 

On voit souvent indiquer, pour le rendement des alternateurs, 
des valeurs de 92 à 93 p. 400. Ces nombres sont obtenus par la 
méthode des pertes séparées et, souvent, uniquement d'après 
calculs des pertes, ils sont supérieurs aux rendements réels. 

2. Essais de régulation des alternateurs. — On entend par coef- 
ficient de régulation d'un alternateur le rapport : 

tension à vide — tension en charge 
tension en charge 

ce coefficient dépend du cos -f du courant débité. 

Pour les essais de régulation des alternateurs, on peut opérer de 
deux façons, soit par des procédés directs, dans lesquels on fournit 
à l'alternateur la pleine puissance, soit par des procédés indirects. 

Procédés directs. — On trace d'abord la caractéristique à vide 
de l'alternateur. Il faut avoir soin d'employer un nombre suffisant 
de voltmètres ou électromètres, pour avoir des mesures précises ; 
on se sert généralement d'un commutateur à plusieurs directions 
permettant de mettre en service l'appareil voulu (fig. 123). 

Le tracé de la caractéristique à vide se fait de la môme manière 
qu'en courant continu et la courbe à la même allure. 

1 Ce rendement doit être spécifié-. Rendement conventionnel par les pertes séparées. 
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On trace toujours la caractéristique montante et descendante ; 
la branche inférieure correspond à l'excitation croissante et la 
branche supérieure à l'excitation décroissante. 

On représente la droite, cor- E 
respondant au nombre d'ampères- 
tours inducteurs. 



-o 



v, 



O 



v 3 




Fig. 123. 



Fig. 124. 



Pour déterminer approximativement ce nombre d'ampères- 
tours on dispose provisoirement autour de l'inducteur un enrou- 
lement auxiliaire, et on fait passer un courant réglé par obser- 
vation des f. é. m. de manière que le nombre d'ampères-tours 
soit le même que dans l'enroulement inducteur parcouru par un 
courant i $ ; on a xi, = NI d'où x (voy. (ig. 124). 

Courbes de régulation. — On trace ensuite les 3 caractéristiques 
suivantes : 

1° Courbe représentant la variation du courant d'excitation t, en 

U- 
Tosp-C 1 




I 
Fig. 125. 



Cos <p 
Fig. 126. 




Fig. 127. 



fonction du courant 1 pour cos ? constant. On a une caractéristique 
analogue k celle des courants continus (lig. 123). 

2° Courbe donnant la relation entre le courant d'excitation i s et 
le facteur de puissance cos o, pour 1 constant (lig. 126). 

3° Courbe donnant la relation entre la différence de potentiel U 
et le courant débité I pour cos? constant (fig. 127). 
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On trace cette courbe pour différentes valeurs de cos <p. 

Pour faire varier le décalage, on met la machine en charge sur 
un ensemble de résistances non inductives et de bobines de self 
induction ; on peut mettre en série ou en parallèle ces deux sys- 
tèmes de résistances. Les résistances non inductives sont consti- 
tuées, pour les petits débits, au moyen de lampes, et, pour les 
grands débits, par des bandes de fer; ces bandes sont immergées 
dans l'eau. On obtient ainsi des résistances pour débits considé- 
rables permettant de faire cos z = 4 . 

Les résistances inductives sont des stators de moteurs d'induc- 
tion, reliés de façon à pouvoir en mettre un plus ou moins grand 
nombre en parallèle, ou bien des bobines de self-induction à noyau 
de fer mobile pour le réglage (bobines de réaction). En employant 
pour ces bobines des conducteurs de grande section, on peut 
obtenir des décalages pratiquement égaux à — - • 

Lorsque les résistances non inductives sont en série avec les 
résistances inductives (lig. 128), le réglage de cos s est assez dif- 
ficile et il est préférable de les mettre en parallèle (fig. 429;. 




^ 




4^ 



'* 



Pijj. 1^9. 



Fi«. 130. 



Pour déterminer le facteur de puissance cos «, on fait des 
relevés simultanés, au w. m,hl ? a. m et au t\ m ; si \V est la puis- 
sance mesurée, U la différence de potentiel efficace et I l'intensité 
efficace, on a : cos « = -pr 

Dans les essais à décalage variable et 1 constant, on fait varier 
le décalage en enfonçant plus ou moins le fer dans la bobine de 
self, et on retranche des lampes pour maintenir I constant. Le 
courant total I est la résultante du courant watté et du courant 
déwatté. Si la bobine a une résistance faible, la presque totalité du 
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courant watté passe par les lampes. Pratiquement le courant de 
la bobine ne comprend que du courant déwatté, on peut admettre 
que les courants l 2 et I, sont les composantes wattée et déwattée 
du courant total et appliquer le diagramme 
de la figure ci-contre (fig. 430). 

L'obtention de la caractéristique avec cos ? 
constant exige un assez grand nombre de 
mesures, avant d'arriver au cos <p voulu. 

Pour simplifier, on place (fig. 429) un 
ampèremètre I 4 dans le circuit qui renferme 
les résistances non inductives. On a cos ? = ^^ et la tension U 

* total 

n'intervient plus. Le calcul est plus simple qu'en prenant cos o = 
w 
II ' 

Supposons qu'on veuille marcher avec cos y = 0,8. On agit sur 
le noyau de 1er de façon que Ton ait r 2 ^ = 0,8. 

1 ItoUl 

Ce réglage est surtout plus commode et abrège les tâtonne- 
ments avec les wattmètres à torsion non amortis. Quand on a 
obtenu le rapport 0,8, on fait une lecture au wattmètre et achève 
le réglage s'il y a lieu. 

Dans le cas où les décalages sont très faibles, <p est petit, 
la valeur de cos 'f donnée par -pr- est mal déterminée. On inter- 
cale alors un ampèremètre I, dans le circuit des bobines de self- 
induction. On a sin s = |lol ' ttl '. L'angle f, étant faible, est mieux 
connu par son sinus ou tangente. 

Procédés indirects. Prédétermination de la chute de tension d'un 
alternateur par les méthodes graphiques. — On examinera suc- 
cessivement les méthodes de Behn Eschenburg, de Rothert et de 
Potier. 

Méthode de Behn Eschenburg. — M. Behn Eschenburg. ingé- 
nieur de la Société d'GErlikon, a indiqué le premier un moyen de 
calculer la chute de tension dans l'induit d'un alternateur. On 
admet que l'induit se comporte comme une bobine de self-induc- 
tion L et de résistance R. Dans ces conditions, la chute de ten- 

«Ou tgo -- -p- 
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sion dans Finduitest uniquement due à la résistance ohmique et 
à la self-induction, de sorte que, si on appelle E la force électro- 
motrice, U la différence de potentiel aux bornes, I le courant et 
© le décalage du courant sur la d. d. p., on a 

E=U + RI + L J«_. 

ce qui se traduit graphiquement par le diagramme ci-contre 
(Pig. 131), dans lequel on prend comme origine des phases la phase 

du courant. 

La chute de tension dans l'induit est 



;W 




BC = I/K*+ L*w*. 



On a 



tR* = 



Lui 
H 



$ = 180 + O — a. 



Fig. 131. 



Supposons que l'on connaisse L. Pour 
passer de la connaissance de U, I, ?, à la 
connaissance du courant d excitation i„ 
on construira le diagramme ABC des forces électromotrices ; ce 
diagramme donnera E et en portant E sur la caractéristique à 
vide,' on aura i s . 

Inversement connaissant /,, I et s , on déterminera d'abord E au 
moyen de la caractéristique à vide, et on obtiendra U par le dia- 
gramme. 



Caractéristique en court-circuit. — La self-induction L se déter- 
mine par Fessai en court-circuit, qui permet de tracer 
une courbe, appelée caractéristique en court-circuit, 
donnant la relation entre l'intensité du courant de 
court-circuit et l'intensité du courant d'excitation. 

Si on suppose la différence de potentiel aux bornes 
nulle, U = o (diagr.lig. 132) et l'on aE = Iv / K 2 +L i w a . 
On voit que l'impédance y/R- -f- L 2 co 2 est égale au 
rapport des ordonnées correspondantes de la caractéristique à vide 
et de la courbe en court-circuit. 

Pour tracer la courbe des impédances, on commence par cons- 
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truire la caractéristique à vide de la machine : E en fonction de i„. 
On met l'alternateur en court-circuit sur un ampèremètre aussi peu 
résistant que possible (fig. 133) et on détermine I en fonction de i t . 
On fait d'abord tourner l'alternateur à sa vitesse de régime sans l'ex- 
citer et on note l'intensité du courant due au magnétisme réma- 
nent; on augmente ensuite peu à peui, en notant chaque fois les 
valeurs correspondantes de I. Pour faire tourner l'alternateur en 
court-circuit, il suffit d'un moteur de faible puissance, 10 à 
15 p. 100 de la puissance normale de l'alternateur, l'excitatrice de 
l'alternateur peut être employée à cet effet à la rigueur, mais il 
faut alors limiter les mesures à des points assez bas. 





Fig. 133. 



Fig. 131. 



La courbe que Ton obtient est généralement une droite (fig. 134), 
qui se prolonge même au delà du coude de la caractéristique à 
vide et ne passe pas tout à fait à l'origine (rémanent). 

Pour une valeur i s de l'excitation, on a : 



Cette relation permet de tracer la courbe des impédances, don- 
nant la variation de l'impédance en fonction de i„. 

Connaissant R et l'impédance, on en déduit L et l'on peut 
construire la courbe de Lco en fonction de /,. La connaissance de 
Ret Lw permet de déterminer l'angle a et de faire la construction 
complète du diagramme. 

Les questions à résoudre peuvent se résumer en deux princi- 
pales : 1° On connaît l'excitation t„ on se donne le courant exté- 
rieur I, l'angle ç de décalage du courant sur la différence de poten- 
tiel aux bornes (qu'il ne faut pas confondre avec le décalage de 
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I sur la force électromotrice E; il s'agit de déterminer Ja diffé- 
rence de potentiel efficace U aux bornes de l'alternateur (fig. 135). 
On détermine d'abord l'angle a. comme il a été dit. On porte à 




partir de l'origine un vecteur BC faisant avec By l'angle 90 -+- » 
— a. Sur ce vecteur on prend BC = JI, en appelant J la valeur 
de l'impédance correspondant à l'excitation i g . 

Du point C comme centre, on trace un arc de cercle de rayon 
égal àË, f. é m. correspondant à i t sur la caractéristique à vide. 
Cet arc de cercle coupe tox au point A et Ton aBA = U. 
2° On se donne U, I, © et il s'agit de calculer l'excitation t.. 
On ne peut résoudre ce problème que par approximations suc- 
cessives. La connaissance de U ne donne pas i, et on ne peut pas 
avoir J directement. Mais l'impédance J varie assez lentement; on 
adopte d'abord pour valeur de J celle qui correspond à la valeur 

£ de i g relative h une f. é. m. égale à U. 
La véritable valeur de J est plus faible. 
On fait la construction très simple, qui 
vient d'être indiquée, en prenant BA- 
U . yBC = 90 + ? — a 5 BC = J t l. 
On en déduit une valeur E t pour E, 
qui reportée sur la caractéristique à 
vide donne une nouvelle valeur appro- 
cbée ^(fig. 136). On en déduit une nou- 
velle valeur «T, de l'indépendance, et on 
refait la construction qui donne E. Avec 
deux constructions, on a i s dune façon suffisamment approchée. 
La méthode de Behn Eschenburg donne généralement des chutes 
de tension trop grandes dans l'induit de l'alternateur et par suite 
des courants d'excitation trop élevés. Les différences sont d'autant 
plus grandes que les machines sont plus saturées. 
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Méthode de Rothert. — Au lieu de composer les forées éleetro- 
• motrices, Rothert a eu l'idée décomposer les ampères-tours. 

On construit la caractéristique à vide et la caractéristique en 
court-circuit, comme dans la méthode de Behn-Eschenburg. 

On peut se proposer d'abord de déterminer l'intensité i, du cou- 
rant d'excitation nécessaire pour avoir une différence de potentiel 
U aux bornes de l'alternateur, un courant I débité dans l'induit, le 
décalage du courant sur la différence de potentiel étant égal à ?. 

On cherche sur la caractéristique à vide le courant d'excitation 
/„ qui donne à vide une force électromotrice égale à la d. cl. p. U 
que l'on veut recueillir, et on 
porte cette valeur en AU. On ob- 
tient sur la caractérisque en court- 
circuit la valeur i, du courant d'ex- 





Fig. 137. 

citation, qui donne en court-circuit le courant I et on porte cette 
valeur sur le vecteur AC faisant avec AB l'angle 90 -h ?. La résul- 
tante CB donne l'excitation i $ cherchée (fig. 137). 

On peut aussi se proposer de déterminer U lorsque l'on connaît 
*., I et ? . 

La courbe en court-circuit donne i^ (lig. 138). On prend AC — i L 
et on trace le vecteur AB faisant avec l'angle 90 -f- ?• Puis du sommet 
C on décrit un arc de cercle avec le rayon i s ; l'intersection avec le 
second vecteur donne le point B et on a AB — i 9 . Connaissant i u9 
on obtient U sur la caractéristique à vide (fig. 138). 

La méthode de Rothert donne en général des valeurs trop faibles 
pour la chute de tension dans l'induit; il en est de môme pour le 
courant d'excitation. Cette méthode ne donne de bons résultats 
que si la dispersion est excessivement faible et la saturation 
magnétique peu élevée. 
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Comme la méthode de Behn-Eschenburg donne des résultats 
trop forts, on appliquait souvent les deux méthodes et on prenait 
la moyenne des résultats donnés par les deux méthodes ce qui 
est évidemment très arbitraire. 

Détails pratiques sur le tracé de la caractéristique en court- 
circuit des machines en courant alternatif. — On se sert d'am- 
pèremètres aussi peu résistants que possible. Pour le montage sur 
alternateurs monophasés, il n'y a pas de difficulté. 





Fig. 139. 



Fig. 440. 



Pour le montage sur alternateurs triphasés, si Ton dispose de 
3 ampèremètres, on adopte le montage en étoile (fig. 139) de pré- 
férence au montage en triangle (fig. 140). 

Dans le montage en étoile, les petites différences de résistance 





Fig. 141. 



Fig. 142. 



dans les ampèremètres ne donnent pas de différences appréciables 
dans leurs indications, parce que ces résistances sont série sur 
les circuits de l'alternateur. Dans le montage en triangle, au 
contraire, on forme un circuit local comprenant les ampèremètres, 
et les moindres différences de résistance dans les ampèremètres 
ou dans les contacts donnent des résultats différents pour les indi- 
cations des appareils. 

Si on n'a qu'un ampèremètre, le montage en triangle ne peut 
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pas être adopté pour la raison sus-indiquée, car à moins de donner 
aux branches qui ne comprennent pas l'ampèremètre, la môme 
résistance qu'à la branche de l'ampèremètre, ce qui est pratique- 
ment impossible, on a des différences de courant. On emploie le 
montage étoile (fig. 141). Ce montage peut être simplifié, parce que 
les résistances B,0 et C t O n'ont pas besoin d'être égales à A t ni 
égales entre elles. Il suffit de relier en court-circuit les phases 
B 1 A l et Hfi n ce qui revient à une résistance C t O rigoureusement 
nulle. (Voy. fig. 142). 

Méthodes de Blondel, Kapp, Potier. Généralités sur les méthodes*. 
— Ces méthodes doivent être considérées comme une deuxième 
approximation de la prédétermination graphique, due à l'admis- 
sion d'un coefficient supplémentaire. Nous commencerons par 
indiquer les notations employées : U différence de potentiel efficace 
aux bornes de l'alternateur ; I intensité efficace du courant ; y angle 
de décalage du courant sur la d. d. p. U ; 6 angle de décalage entre 
le courant et la force électro motrice induite E r ; i 8 courant d'exci- 
tation ; A, ampères-tours totaux du circuit inducteur, égaux à 
mi,; A x contre-ampères-tours dus à la réaction d'induit ; A r ampères- 
tours résultants. 

Les méthodes de Kapp et de Potier pour la prédétennination 
graphique de la chute de tension d'un alternateur dans le cas où 
le courant présente un décalage quelconque sur la d. d. p. aux 
bornes, ne diffèrent que par la façon dont on compose les ampères- 
tours de réaction d'induit avec les ampères-tours inducteurs, pour 
avoir les ampères-tours résultants. 

Connaissant les ampères-tours résultants A r , on obtient la f. é. m. 
résultante E r sur la caractéristique à vide. 

Dans le cas d'un alternateur, on démontre que l'action sur le 
circuit magnétique, du courant circulant dans l'armature peut 
être remplacée par celle d'un bobinage fictif parcouru par un cou- 
rant continu et calé par rapport à l'induit dans la position qui 
correspond au maximum du courant induit. La position de ce 
bobinage est représentée par les figures ci-après pour h?s cas 
extrêmes, où le courant est complètement déwatté ou complète- 
ment watté. Dans le cas d'un courant complètement déwatté, le 
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maximum de l'intensité du courant a lieu lorsque la force électro- 
motrice est nulle; le bobinage fictif, disposé comme l'indique la 
ligure 142 bis, exerce une réaction directe. 

Dans le cas d'un courant complètement watté, le maximum du 
courant correspond au maximum de la f. é. m. et le bobinage 
fictif occupe la position (lig. 143) ; il y a une réaction transversale , 
c'est-à-dire que sous un pôle il y a, d'un côté augmentation et de 
l'autre diminution du llux inducteur. 

Indépendamment des contre-ampères-tours produits par la réac- 



----< 
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U=i 
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V -3. 

Courtnt déwttté 

Fig. 142 bis. 



Courent watté 
Fig. 443. 



tion d'induit, il y a un circuit de fuite qui donne lieu à une force 
électromotrice de self-induction, Soi. 

Comme la partie principale de la réluctance du circuit de fuite 
est constituée par l'entrefer, cette réluctance n'est pas affectée sen- 
siblement par la position des bobines, et on peut admettre que S 
est indépendant du décalage du courant I sur la force électromo- 
trice. Le seul effet de la variation du décalage porte sur les contre- 
ampères-tours. 

Plusieurs théories ont été présentées pour tenir compte de 
l'action variable des contre-ampères- tours avec le décalage. La 
première en date est celle de Kapp 1 ; deux autres ont été ensuite 
données, lune par Potier, l'autre par A. Blondel. 

Kapp n'a pas donné de moyen pratique de déterminer les coef- 
ficients a et s 9 il les a seulement indiqués et s'est occupé de leur 
détermination par le calcul. C'est Potier qui a indiqué la méthode 
expérimentale permettant de les déterminer (caractéristique en 
courant déwatté). C'est pour celte raison que nous indiquerons 
d'abord le procédé Potier. 

* Kapp, la machine dynamo à courant continu et alternatif. 
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Caractéristique en courant déwatté. — Procédé Potier pour la 
détermination de X et de s. 

Supposons l'alternateur débiter un courant en quadrature avec 
la f. é. m. induite, ceci ne peut jamais être réalisé complètement, 
mais Test suffisamment en faisant débiter la machine sur des 
bobines de self, stators de moteurs asynchromes, etc., présentant 
une section de cuivre suffisante. Le bobinage fictif est alors dans la 
position (fig. 142), dite position en courant déwatté et son action, 
si on avait affaire à un circuit magnétique parfait, pourrait 
être assimilée à celle de contre-ampères-tours bobinés sur le 
circuit, et on pourrait appliquer une méthode analogue à celle de 
Rothert. 

Mais il n'en est pas ainsi; une portion du flux produit dans le 
bobinage réel se ferme sans repasser par les pièces polaires ; c'est 
comme si on avait affaire à un transformateur imparfait dans 
lequel tout le flux secondaire ne repasserait pas au primaire. L'effet 
du flux de fuite se traduit par un coefficient de self-induction S. 
On doit considérer la réaction d'induit d'un alternateur comme la 
superposition de deux phénomènes : le flux résultant <t> r provient de 
la combinaison des ampères-tours inducteurs et des ampères-tours 
inverses de l'induit; ce flux donne naissance à une force électro- 
motrice E P ; cette f. é. m. agissant dans un circuit comportant des 
fuites, donne une différence de potentiel U aux bornes et une 
f. é. m. de self-induction SwI. Ceci fait connaître le mécanisme 
de la chute de tension. S'il n'y avait que des compositions d'am- 
pères-tours, en mettant sur le circuit inducteur un nombre suffisant 
d'ampères-tours, on pourrait rendre négligeable l'action des 
contre-ampères-tours de l'induit, mais cela n'est pas exact prati- 
quement; c'est qu'en effet on ne pourrait pas empêcher l'action 
du terme Swl, qui tient aux lignes de force, qui se referment autour 
des conducteurs, sans repasser par le circuit magnétique induc- 
teur. C'est en augmentant le nombre des ampères-tours inducteurs 
et aussi la réluctance du flux de fuite, qu'on peut chercher à 
diminuer la réaction d'induit de l'alternateur. 

La théorie de M. Potier conduit aux conclusions suivantes. Con- 
sidérons d'abord le cas d'un alternateur débitant un courant com- 
plètement déwatté. On trace la caractéristique à vide, en prenant 

B «uRGUiGNcm. — Essais des macli. à courant continu et alternatif. 10 
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les f. é. ni. en ordonnées, les a. 1. d'excitation en abscisses. Pre- 
nons une certaine valeur i t du courant d'excitation ; si pour cette 
valeur, on fait débiter l'alternateur sur un circuit complètement 
indue tif, de façon k avoir un courant entièrement déwatté, il y aura 

d'abord une action de contre-am- 
pères-tours. Tout se passera comme 
s'il y avait des ampères tours in- 
verses sur le circuit d'excitation 
l'lig. 144j. et au lieu de OB, on aura 
O A comme i n tensité d'exci tation réel- 
lement utile. La valeur OA donnera 
une f. é. m. AA' = Er, qui pro- 
duira: une f. é.m. de self-induction 
SwI perpendiculaire au courant et 
uned.d. p. utile aux bornes. Gomme 
leeouraut est e empiétement déwatté, la f. é. m. de self-induction 
se retranchera directement de Er, et on aura en AC la différence 
de potentiel réellement recueillie aux bornes de l'alternateur. 

Supposons que Ton veuille tracer la courbe complète donnant 
la d. d. p. aux bornes en fonction de t, pour un courant complè- 
tement déwatté 1 (cosç — 0). On aura en C un point de la courbe. 
Joignons A'C ; CG' est égal au nombre de contre-ampère-tours 
XI ; G A' = SwI. Donc l'angle y est constant et A'C' est égal à 
l'intensité du courant déwatté multipliée par \ 'S 2 w 2 -f- X*. II en 
résulte que la cara*lér islique pour 1 constant s'obtiendra en dépla- 
çant lu caractéristique à circuit ouvert parallèlement à elle-môme, 
suivant une direction fixe, d'une longueur proportionnelle à l'in- 
tensité du courant déwatté. 

En somme l'hypothèse de M. Potier se réduit à mettre lad. d. p. 
sous la forme 

r = f{is ,— XI) -Seul. (1) 

X et S étant des coefficients constants pour une machine et qui 
dépendent deseontre-ampères-lours inducteurs et de la dispersion; 
/ (*,) est la f. é. m. h vide de l'alternateur, puisque l'on a II 
— / (t,) pour 1=0. 

L'application de cette méthode à un grand nombre de machines 
a montré qu'il y avait sensiblement coïncidence, sauf le dépla- 
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cernent, entre la caractéristique à vide et la caractéristique en 
courant déwatté. 

Les composantes du déplacement sont CC = aI, A'C = SwL 
Comment déterminer ce déplacement? M. P. Janet a signalé 1 un 
intéressant procédé graphique permettant de déterminer a et S 
par la caractéristique à vide, la courbe de court circuit, et un 
point en courant dé watté. 

Si cela est possible, on cherchera à déterminer et cela est à 
recommander, un certain nombre de points de la caractéristique 
en courant déwatté. 

On fait cos <p = o, en employant des appareils permettant de 
faire varier la self-induction, comme il a été déjà expliqué pour le 
tracé des caractéristiques. Il faut s'arranger pour conserver l'inten- 
sité constante, quelle que soit la d. d. p. aux bornes ; pour les points 
bas il faut une faible self-induction : Les résistances inductives 
employées seront en conséquence munies d'interrupteurs permet- 
tant de les court-circuiter. 

Correction de la chute ohmique. — Le voltmètre indique la 
d. d. p. aux bornes, les ordonnées de la caractéristique en courant 
déwatté doivent être les d. d. p. corrigées de la chute ohmique, 
c'est-à-dire les vecteurs résultant de la composition à angle droit 
très sensiblement) des différences de potentiel aux bornes et de 
RI ,'R. résistance de l'induit . 

Tracé de la caractéristique eu courant détraffé par la marche 
en moteur synchrone à vide. •— L'alternateur tournant en moteur 
synchrone à vide, il est 1res facile par un réglage de l'excitation 
de rendre la composante wattée de l'intensité (due aux frottements, 
hystérésis, etc.). négligeable, par rapport h la valeur totale ; 
c'est-à-dire de marcher avec un cos s très voisin de 0. La valeur 
de cos » est aisément donnée par le wattmètre. 

Ce résultat peut être obtenu par sur-c/citation ou par now.s- 
cj citation. 

On peut ainsi en relevant pour une intensité traversant l'induit 
réglée à une valeur constante, simultanément la d. d. p. aux bor- 

1 V. Janol. Levons d'vlevli'oleclui'ui ne (jènéralc. Gautliiors-Villars, éd. lîMNî. t. IF. 
pujre 280. 
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nés et l'excitation, tracer une caractéristique en courant déwatté. 
Correction est faite, s'il y a lieu, de la chute ohmique par le 
procédé sus-indiqué. 
Les 2 courbes provenant de sur-excitation ou de sous-excita- 
tion sont distinctes et compren- 
nent entre elles la caractéristique 
à vide. 

Pour déterminer le déplace- 
ment, on trace la caractéristique 
à vide et la caractéristique en 
courant déwatté sur du papier 
quadrillé, en indiquant les axes ; 
on les transporte Tune sur l'autre, 
le déplacement des axes donne le 

Fig. 145. r 

déplacement des courbes. On peut 
aussi prendre deux diamètres parallèles conjugués sur les 2 courbes, 
et joindre leurs milieux M et M'; le segment MM' est égal au 
déplacement (fig. 145). De la connaissance du déplacement et de sa 
direction, on déduit So> et X. 

On n'a considéré jusqu'à présent que le cas d'un courant com- 
plètement déwatté. Lorsque le courant est décalé d'un angle © par 
rapport à la d. d. p. aux bornes, on peut appliquer soit une cons- 
truction donnée par M. Potier, soit une construction due à Kapp. 

Méthode de Kapp. — Dans celte méthode, on admet que lorsque 
le courant est décalé de 6 sur la f. é. m. résultante, l'action des 
contre-ampères-tours peut être représentée par la formule XI 
sin f). 

Cette formule est conforme aux conclusions ci-dessus données par 
M. Potier, pour un courant complètement déwatté; dans ce cas, en 
effet, on a 6 = 90° et les contre-ampères-tours sont égaux à XI; 
si le courant est complètement watté, il n'y a pas de décalage 
9 = o et on n'a pas de contre-ampères-tours. 

Application de la méthode. — On commence par construire la 
caractéristique à vide et la caractéristique en courant déwatté ; 
on détermine les coefficients X et S au moyen de ces courbes, 
comme il a été expliqué. Ayant ces coefficients, on construit deux 
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diagrammes, dont l'un traduit l'influence des contre-ampères-tours 
et l'autre l'influence de la force électromotrice de self-induction. 

Les questions à résoudre peuvent se ramener à deux princi- 
pales. 

1° On se donne la différence de potentiel aux bornes U, le cou- 
rant extérieur I, l'angle de décalage du courant sur la d. d. p. ©, et 
on veut déterminer le courant d'excitation i s (voy. flg. 146 et 147). 

Pour résoudre cette question, on a d'abord recours à un dia- 
gramme de forces électromotrices analogue à celui de Behn-Eschen- 





Fig. 146. 



Fig. 147. 



burg; on traduit le fait que la f. é. m. E r est la résultante de U, RI 
et SwI. Le coefficient S n'est pas le môme que le coefficient cor- 
respondant de Behn-Eschenburg L, il est plus petit, R est la résis- 
tance ohmique de l'induit. 

On prend comme origine des phases la phase du courant I ; on 
porte OA = U faisant l'angle © avec Ox, CB = Stol perpendicu- 
laire à Ox ; le vecteur OB représente la force électromotrice résul- 
tante E r . En portant E,. sur la caractéristique à vide, on a l'excita- 
tion correspondante i r ; on n'aura qu'à ajouter à i r la valeur 
)J sin Ô pour avoir la valeur totale i a àu courant d'excitation. Cette 
seconde construction constitue le second diagramme delà méthode. 
L'angle est connu ; on le déduit du premier diagramme. 

2° On se donne i„ I et » et l'on se propose de déterminer U 
(fig. 148 et 149). 

Supposons que l'angle 6 de décalage del sur E r soit connu; on 
portera i, sur la caractéristique à vide, on auraE, f. é. m. à vide; 
en retranchant de i t la quantité 11 sin 6, on aura i r et la force élec- 
tro motrice agissante E r correspondant à /,.. 
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On trace ensuite le diagramme des f. é. m. OACB de la façon 
suivante. On a, en appelant y l'angle BAC 

, Sw 

Par conséquent si on mène par le point un vecteur faisant avec 
Ox l'angle y et si on le prolonge au-dessous de Ox de OB' = AB 
= 1 \/lV + S-co\ en joignant IV A on aura B'A = E,: d'où la eons- 




Fi*. 148. 




Fi*. U9. 



truction suivante. Pour déterminer U, on mènera un vecteur indé- 
lini faisant l'angle a avec 0,r ; on tracera un deuxième vecteur fai- 
sant l'angle y et on portera au-dessous de 0./*, 



OB' = I V K' + S'w*; 

du point B' ou décrira un cercle de rayon K r qui coupera le vec- 
teur indéfini en A tel que OA — U. 

Mais F angle n'est pas connu et on ne peut pas porter a! sin H 
sur le diagramme de la caractéristique à vide pour déterminer E r . 
On fait une hypothèse sur ; on prend > © pour les valeurs de 
f comprises entre et 80° : — est d'autant plus grand que 'f est plus 
petit. Il est d'ailleurs facile de déterminer sur un alternateur le 
tableau de correspondance entre s etO. Pour obtenir d'une façon 
approchée, lorsqu'on n'a pas ce tableau à sa disposition; on pro- 
cède par approximations successives. On part d'une première 
valeur de > f et on construit les deux diagrammes ci-dessus ; on 
obtient sur le second diagramme une valeur de plus exacte que 
la première. On refait les mêmes constructions avec cette seconde 
valeur de 9; par ces deux constructions on obtient généralement 
une valeur suffisamment approchée pour U. 
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La méthode de Kapp donne des résultats à peu près exacts, 
meilleurs que ceux que Ton obtient par les méthodes de Behn 
Eschenburg et de Rothert. 

Méthode de Potier \ — La méthode de M. Potier ne diffère pas 
de celle de Kapp, en ce qui concerne le coefficient de self-induo- 





Fi£. 150. 

tion S et la construction à laquelle ce coefficient conduit. Le dia- 
gramme des f. é. m. se construit de la même manière. Si on sedonrt«î 
U,I,'f on trace le diagramme OÀCB (fig. 150) comme pour la méthode 
de Kapp; on en déduit E r qui, porté sur la caractéristique à vide, 
(fig. loi) donne le courant i r correspondant. Pour passer du courant 

' L'exposé en a été fait par l'auteur dans YÈclairage électrique, vol. XXIV. 
année 1900, p. 133. 

Résultais des essais d'un alternateur triphasé Labour, de 49 kilovoltampères ot 
3 500 volts de tension composée, par mesure directe ef par les méthodes de Potier, 
de Behn Kschenburg et de Rothert. 

Les ampères-tours d'excitation étaient de 2 550 pour avoir 3 500 volts à vide. 
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On voit que l'application de la méthode do M. Potier donne des résultats assez 
voisins de ceux que l'on obtient par l'es«ai direct 
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i r au courant total d'excitation i„ M. Potier admet que ce courant 
est la résultante de i T et \ I, cette dernière grandeur était portée sur 
un vecteur faisant avec i T l'angle — -[- 8. 

Cette dernière construction est analogue au diagramme de 
Rothert. 

Dans la méthode de Potier on alarelation (fig. 152) 

t, = s/T? + X* 1* + 2< r XI sin 0. 
C 




Dans la méthode de Kapp, on a 

t, = i r + XI sin 8. 

La différence entre les valeurs i, données par les deux méthodes 
est assez faible, car XI n'est jamais grand vis-à-vis de t, et l'angle 
en B est très aigu. 

Il convient de faire remarquer que dans les méthodes de Kapp 
et de Potier, la caractéristique encourt-circuit ne joue aucun rôle: 
on n'a besoin que de la caractéristique à vide et de la caractéris- 
tique en courant déwatté. 

Méthode Blondel*. — M. Blondel distingue : une réaction directe 
produite par la composante déwattée du courant et traduite par 
des contre-ampères-tours (méthode Kapp) 1 er coefficient ; une 
réaction transversale produite par la composante wattée du cou- 
rant et traduite par une f. é. m. de self-induction, 2* coefficient. 

L'effet des fuites est traduit également aussi par une f. é. m. de 
self-induction, d'où un 3 e coefficient. 

La détermination de ces coefficients, surtout du 2° nécessite des 
mesures assez délicates. 

Application de la théorie de Kapp-Potier au cas de la caractéris- 
tique en court-circuit. — Reprenons le diagramme des forces 

1 La nu'thode do M. Blondrl a été l'xposct* dans l'Industrie électrique, t. VIII. 
anni'C 181)9, p. 4r'l. 
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électro-motrices en l'appliquant à l'essai en court-circuit. Ce dia- 
gramme se réduit à E r , RI et Seul (fig. 153). On a 



Su 




w 



Fig. 153. 



E r correspond sur la caractéristique k vide 

(lig. 454) à un certain courant i r ;,pour avoir le 

courant d'excitation nécessaire dans l'essai en 

court circuit, il faut ajouter à i r , )J sin 6. L'angle 6 

est voisin de 90° ; il suffira donc de porter AI sur 

l'axe des x à la suite de i r pour avoir i 9 et par suite la force électro 

motrice E nécessaire dans l'essai en court circuit. 

En général le courant I est tel que la f. é. m. E r ne dépasse pas 

le coude de la caractéristique. Il en résulte que les courants i r sont 

sensiblement proportionnels à E r et par suite à I ; cela tient d'une 

part à ce que la première partie de ht 
caractéristique est presque une ligne 
droite et d'autre part à ce que dans le 
triangle ACB on a : 

-5l = y/R* -f S 2 u>* = C te . 

Or on a : 

Les valeurs de i r étant proportionnelles 
à I, il en est de môme des valeurs corres- 
pondantes de i,. La caractéristique en court-circuit, ayant pour 
abscisses i, et pour ordonnées I, sera donc une ligne droite; c'est 
ce que l'expérience vérifie. 

Cette courbe peut ne pas être une ligne droite dans deux cas, où i r 
n'est pas proportionnel à I. Le courant i r peut n'être pas propor- 
tionnel à I pour deux raisons, si E r n'est lui-môme pas propor- 
tionnel à I ou si E r est très grand et dépasse le coude de la carac- 
téristique ; le premier cas peut se présenter si le coefficient S 
change, par exemple pour les alternateurs à dents presque fer- 
mées, dans lesquels la réluctance oflerte au llux de fuite 
contient beaucoup de fer et fait varier S; le second cas se 
produit dans les alternateurs à fuites considérables. 

Dans la plupart des alternateurs la loi de la droite se vérifie. 




Fig. 154. 
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Formule simple pour la détermination des contre-ampères- 
tours de l'induit. — Les dimensions fie la machine permettent de 
déterminer S et A. 

Le calcul de S est très compliqué'; il est analogue au calcul des 
dérivations magnétiques d'une dynamo. 

L'action des contre-ampères-tours est traduite par un bobinage, 
dans la position du courant déwatté envoyant un flux inverse de 
celui des inducteurs. 

On a la formule 

~ 2ro 

tu nombre de spires de l'inducteur. 

n t nombre total des fils de l'induit par double pôle ; qu'il s'agisse 
d'alternateurs monophasés, diphasés ou triphasés. Le coefficient a 
traduit la somme de trois réactions (dues aux trois phases; poul- 
ies alternateurs triphasés, de deux pour les alternateurs diphasés, et 
une seule pour les alternateurs monophasés. 

Observations sur la pratique des essais. — Dans la détermina- 
tion de la caractéristique en court-circuit il faut pousser le cou- 




KiiT. lini. 

rant d'excitation jusqu'aux valeurs normales, car il faut avoir l'im- 
pédance y/R* -f- L- co 2 correspondant aux valeurs normales de t A . 

Cela peut correspondre h une intensité en c. c. considé- 
rable. 

On trouve dans certains ouvrages que l'on doit prendre l'im- 
pédance correspondant au courant /', = OA qui donne I en court- 
circuit. Ceci n'est pas exact; il faut prendre la valeur de l'impé- 
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dan ce correspondant à l'excitation normale /, = OBelnoti /, — OA 
'»ig. 155). 

Court-circuit brusque des alternateurs. — Le court-circuit brus- 
que d'un alternateur est souvent de nature à l'endommager 
gravement. Les planches I et II montrent en effet que, au 
moment du court-circuit, le courant est beaucoup exagéré. On 
constate de plus qu'il se produit par suite de la réaction de l'induit 
sur l'inducteur une augmentation du courant d'excitation. La 
durée au bout de laquelle le courant d'armature est ramené à la 
valeur normale dépend du degré d'excitation. Dans la planche I 
h excitation faible, la valeur normale est regagnée» au bout de 
5 à ii périodes ; dans la planche II au contraire on voit que la 
durée est beaucoup plus grande. Si des courts-circuits brusques 
sont à craindre, un essai préalable pourra ôtre fait. L'impor- 
tance de l'intensité maxima de court-circuil ne peut guère être 
mise en évidence que par l'oscillographe. Les appareils thermiques 
a cause de leur inertie accusent comme déviation maxima une 
valeur notablement inférieure au maximum ; ils mettent cependant 
très aisément en évidence l'augmentation de l'intensité au moment 
du court-circuit par rapport à l'intensité de régime en court- 
circuit, l'aiguille après une première impulsion revenant à une 
position stable qui est le courant de court-circuit précédemment 
considéré (méthodes Ijehn Eschenburg, etc.). 

Punga (E. T. Z. juillet 190(5} a déduit de la mise en court-cir- 
cuit brusque un certain nombre de conclusions concernant la pré- 
détermination du fonctionnement. Les vérifications expérimentales 
manquent malheureusement encore. 
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CHAPITRE XIII 
ESSAIS DES TRANSFORMATEURS 



Les essais de transformateurs comprennent : 

i° Des essais de fonctionnement; 

2° Des essais de rendement; 

3° Des essais d'isolement et de résistance à la rupture. 

1° Essais de fonctionnement. Rapport de transformation. — Un 
premier essai consiste dans la détermination du rapport de trans- 
formation. 

On appelle rapport de transformation théorique la valeur 

du nombre des spires de l'enroulement secondaire au nombre de 
spires de l'enroulement primaire. 

On appelle rapport à vide le rapport * = K„. Le coefficient 
i\ est défini par la formule — -— -^-, 4> 2 étant le flux à travers 
l'enroulement secondaire (ouvert) quand il passe <ï>, dans le pri- 
maire. S'il n'y avait pas de fuites, on aurait <J> :Î = <I> 4 et v v = 1 ; à 
cause des fuites, on a <I> 2 < ^ et i\ > 1 ; le coefficient i\ n'est autre 
que le coefficient d'Hopkinson mais il est pratiquement égal à 1 
à vide. 

Le rapport h vide a l'avantage de pouvoir être mesuré expéri- 
mentalement. On peut le déterminer de deux manières, soit avec 
deux électromètres, soit avec deux ampèremètres. 

Dans la première méthode (iig. 156), on place un électromètre ou 
un voltmètre sur le circuit primaire et un sur le secondaire, celui-ci 
étant à circuit ouvert ; on obtient K t en prenant le rapport des ten- 
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sions mesurées K„ = -r^ . S'il s'agit d'un transformateur de très 

1 
faible puissance, le voltmètre secondaire peut amener un débit 

tel qu'il est impossible de considérer le secondaire comme à vide. 

Dans ce cas l'emploi de Félectromètre s'impose. 



v,0 



Qv, 




Fig. 156. 



Fig. 457. 



Dans la seconde méthode (fig. 157), on mesure le rapport de 
transformation K„, en prenant le rapport des intensités données 
par deux ampèremètres A x et A 2 placés sur les deux enroulements, 
en ayant soin de placer le secondaire en court-circuit. 

On a dans ce cas : 

_Jl 
h' 



K c 



Dans la plupart des ateliers, on mesure la tension du circuit 
secondaire à l'aide d'un transformateur d'essai, dont le rapport 
de transformation est connu et peut ôtre rendu variable en 
modifiant le couplage ; on monte un électromètre ou un voltmètre 
sur l'enroulement secondaire de ce transformateur. Si X est le 
rapport de transformation du transformateur auxiliaire et U 2 l'in- 
dication du voltmètre V 2 , on a : 

1 IL, 



K = 



U, 



Avec un seul appareil de mesure et un transformateur d'essai 




© Ôv, 



Fig. 158. 



on peut faire des mesures dans une grande étendue en faisant 
varier A (fig. 158). 
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(juand le transformateur est en charge, le rapport de transfor- 
mation diminue avec la charge à cause de la chute ohmique et de 
la dispersion magnétique. 

Coefficient de régulation. — On appelle ainsi le rapport 

tension à vide — tension en charge chute de tension 

& ou 



tension en charge tension en charge 

Ce rapport varie avec l'intensité I 2 dans l'enroulement secon- 
daire ; et avec l'angle 'f« de décalage de I 2 sur la tension secon- 
daire U 2 . Comme la chute de tension dans le secondaire (tension h 
vide — tension en charge) est très faible, sa détermination directe 
ne présente pas de garantie de précision et le coefficient de régu- 
lation déterminé par cette méthode serait mal connu. Aussi on subs- 
titue à la détermination directe de la chute de tension une méthode 
imaginée par Kapp qui permet de déterminer cette chute de ten- 
sion au moyen de l'essai en court-circuit et d'un graphique. 

La méthode de Kapp a été développée par lui dans son ouvrage 
sur le transformateur, el on rappellera seulement les conclusions 
auxquelles elle conduit. 

Mesure de la chute de tension par la méthode de H. Kapp. — 
On considère le transformateur k couplage et rapport de transfor- 
mation modifiés obtenus de la fa<;on suivante. Sans touchera l'en- 
roulement secondaire, on suppose que le primaire comprend m 
bobines de n i spires chacune réunies en parallèle, K étant le 
rapport de transformation m = — •-— -p- . Si on appelle r f la 
résistance ohmique du primaire, /\, la résistance ohmique du 
secondaire, r\ la résistance du primaire du transformateur trans- 
formé, on a la relation /•'. = '- 1 - = K 2 /\. 

On sait que la chute de tension dans un transformateur, en 
négligeant les fuites magnétiques, peut s'exprimer par la for- 
mule 

e = {t:, -f r L K- K 

La théorie de Kapp consiste à traduire la chuta de tension eu 
ajoutant aux enroulements primaire el secondaire des selfs-induc- 
tions l \ et /,. 
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L'équation qui relie les quantités entrant dans le fonctionne- 
ment du transformateur est : 



KUj = \\ + (r t + v, K* U + L 



(IL 



(«) 



en posant L = l\ -(- / t '. 

Si Ton met en court-circuit l'enroulement secondaire sur un 
ampèremètre fig. 159) et qu'on place un voltmètre sur l'enroulement 
primaire pour mesurer U,, on a U 2 = o et Ton obtient L par la 
construction du triangle rectangle suivant : 





LcoL 



C tr 2 + n,K')l 2 B 



Fip. 15!». 



Fig. 460. 



On porte CH — .V, -f- r t K 2 ) I 25 et on élève la perpendiculaire 
BA ; du point C comme centre avec un rayon KU 15 on décrit un 
cercle qui coupe BA au point A et Ton a BA = Lwl 2 (fig. 160\ 

En faisant varier la tension aux bornes du primaire U 4 . on 
obtient des valeurs correspondantes pour l'intensité en court-cir- 
cuit 1, ; on trouve généralement que -~- est constant et la courbe 
que Ton obtient en prenant pour abscisse T, et pour ordonné*» 1 2 
est une droite. 

Le diagramme ABC donne 1 ; pour passer à la connaissance de 
V it on n'a qu'à traduire graphiquement l'équation (i) dans laquelle 
L est maintenant connu. Le problème consiste en somme à déter- 
miner L s , connaissant U l; I 2 et <p â . 

On construit un graphique analogue k celui de Behn-Kschen- 
burg (fig. Itfl). 

Traçons le triangle ABC dans lequel AB = Lwl J? 

Menons par le point A un vecteur indéfini faisant un angle 'f 2 

' Voir Kapp. Transformateurs à courant alternatif, traduction, Paris. Bcrangcr. 
éditeur 
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avec la verticale (phase du courant I.,), » 2 étant l'angle du déca- 
lage du courant I, par rapport k la tension U 2 . l)ù point C comme 
centre avec un rayon KU,, on décrit un cercle qui coupe au 

point D le vecteur mené par A. Le 
contour ABCD traduit l'équation (1) 
et l'on a AD = U 2 . En faisant varier 
l'angle » 2 , on pourra étudier comment 
varie U^ à intensité constante. Il n'est 
intéressant pratiquement de faire la 
construction que pour la pleine charge 
de I 2 et en faisant varier le décalage 
pour cette intensité. Si du point A 
comme centre, on trace un cercle de 
rayon KL^, la différence des segments 
interceptés sur la droite AD donnera 
directement la chute de tension. 

Le rapport de cette chute de tension 
à la tension en charge donnera le 
coefficient de régulation du transfor- 
mateur. 
La construction du diagramme précédent nécessite la détermi- 
nation de la caractéristique en court-circuit et la connaissance 
des résistances ohmiques i\ et r 2 des enroulements. La mesure 
de ces résistances dont Tune est très faible généralement présente 

W 




Fi«. ICI. 




Pitf. 162. 

des difficultés ; de plus, par suite des courants de Foucault, il 
peut se faire que la valeur de r., devant figurer dans le diagramme 
ne soit pas celle que Ton mesure on courant continu. Il est préfé- 
rable de remplacer la mesure de r 2 et t\ par une mesure au 
wattmètre en plaçant le secondaire en court-circuit (fig. 162). 
Le wattmetre indique la puissance perdue par effet Joule cor- 
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respondant au passage du courant I, dans le secondaire, c'est-à- 
dire Kl 2 dans le primaire, plus les pertes par hystérésis dans le 
primaire. Ces pertes par hystérésis p sont fonction de la tension 
appliquée au primaire, mais comme le secondaire est en court- 
circuit, cette tension est très faible vis-à-vis de la tension normale 
(4 à 6 p. 100 au plus dans les transformateurs modernes) et les 
pertes par hystérésis sont négligeables vu la faible tension. On a 
par conséquent 

w = (r, + r t K*) l 2 * 
et 

f-z^ + r.K»)!,. 
i 

On s'arrange dans cette mesure pour que I„ lu à l'ampère- 
mètre en court-circuit, corresponde à la valeur que Ton s'est 
donnée. 

Les lectures du wattmètre et de l'ampèremètre permettent de 
déterminer directement l'expression (r â + t\ K 2 ) I 2 . 

Si on ne considère pas les pertes par hystérésis comme négli- 
geables, il suffit d'effectuer les mesures au wattmètre en faisant 
varier la tension aux bornes du primaire, le secondaire étant 
ouvert; le wattmètre indiquera les pertes par hystérésis, et on 
pourra tracer la courbe des pertes en fonction de U,; cette 
courbe donnera les pertes par hystérésis pour une tension JJ l 
donnée. 

2° Détermination du rendement des transformateurs. — Méthode 
directe. — On pourrait déterminer le rendement d'un transfor- 
mateur par la méthode directe en plaçant un wattmètre, ampère- 
mètre et voltmètre sur le primaire et sur le secondaire. On 
aurait : 

a - W * 

On n'emploie pas généralement la méthode directe parce qu'une 
erreur de 1 p. 100 sur les mesures correspondant aux 2 circuits 
donnerait une erreur inadmissible de 2 p. 100 sur le rende- 
ment. 

On emploie la méthode des pertes séparées qui donne de meil- 

BouHuuiGftoa. — Essais des mach. à courant continu et alternatif. 11 
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leurs résultats. Cependant quand les mesures portent sur des 
transformateurs identiques la méthode directe est applicable en 
les associant par deux. 

Méthode des pertes séparées. — La formule du rendement peut 

s'écrire : 

U 2 I 2 cos y 2 



P = 



U, I 2 cos <p 2 + r 2 I 2 2 + r t l t * + w 



\] l et I x tension et courant primaire. 

U 2 et I 2 tension et courant secondaire. 

© 2 décalage (I 2 U,) . 

w pertes par hystérésis, courants de Foucault, etc. 

Les pertes par hystérésis et courants de Foucault dépendent de 
l'induction du transformateur ; or l'induction est à peine modifiée 
quand on passe de la marche à vide à la marche à pleine charge , 
on détermine donc ces pertes par un essai à vide fait à la tension 
et à la fréquence normales. 

Les quantités r 2 et r 1 sont faciles à déterminer par la mesure 
ordinaire des résistances ou à l'aide du wattmètre comme il a été 
indiqué ci-dessus ; on les mesure à chuud. 

On s'est donné V i I 2 et 'f 2 ; tout est connu dans la formule du 
rendement, sauf TJ 2 et l t . U 2 se détermine d'après l'essai de Kapp. 
Pour le courant I t on peut prendre ï t = KI 2 lorsque les charges 
sont un peu fortes ; cette relation ne se vérifie pas aux faibles 
charges. 

On peut aussi déterminer l L par la construction suivante, qui 
s'applique à toute charge. Elle repose sur le principe suivant : 




Fig. 463. 



le courant primaire du transformateur peut être considéré comme 
la résultante de KI 2 et du courant à vide I, (circuit secondaire 
ouvert et tension primaire normale). En appelant © le décalage du 
courant à vide sur la différence de potentiel appliquée dans l'essai 
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W 
à vide, on a cos -f = ttj- et le diagramme qui donne I x est le 

triangle ABC (fig. 163). 

Ce diagramme résulte de la loi du circuit magnétique appliquée 
au transformateur ; le courant magnétisant, composante déwat- 
tée de I v , est la résultante du courant primaire et du courant KI 2 
presque opposés, et Ton traduit le phénomène d'hystérésis par 
l'hypothèse d'un troisième enroulement supposé bobiné sur le 
transformateur et parcouru par un courant égal à la composante 
wattée du courant à vide, cette composante devant dès lors se 
retrouver dans le courant total à une charge quelconque. 

La construction du diagramme précédent permet, connaissant 
I 2 et ayant mesuré I v , de déterminer I, ; connaissant I lf on a tous 
les éléments pour calculer le rendement. 

Les résultats obtenus peuvent être représentés en portant en 
abscisses le courant I i9 en ordonnées, les différentes pertes (effet 
Joule, hystérésis et courants de Foucault), le courant primaire, la 
tension secondaire, la puissance recueillie, le rendement. Ces 
courbes supposent la tension primaire constante ainsi que <p 2 . 

Il arrive quelquefois que Ton ne peut pas faire fonctionner le 
transformateur à la fréquence pour laquelle il a été construit. On 
peut néanmoins faire l'essai à vide d'une façon assez précise de 
la manière suivante. Si Ton appelle U 1 la tension primaire, 33 l'in- 
duction correspondante, f i la fréquence du courant qui alimente 
le transformateur, on a V l = a ^f i = M/ r Si on veut reproduire 
les mômes conditions d'induction, il faut appliquer une tension U 
telle que U =M/ : U est donc proportionnel à la fréquence ; si l'on 
fonctionne à la fréquence / 2 , il suffit que l'on ait U 2 = M/ 2 . Si w 
représente les pertes pour la fréquence / 2 , les pertes pour la fré- 
quence f t seront : 

w - h^l 
'- h ' 

Cette formule s'applique rigoureusement aux pertes par hysté- 
résis seules ; les pertes par courants de Foucault sont un peu 
modifiées par cette formule et ceci ne doit ôtre appliqué que pour 
des écarts assez faibles de la fréquence. 

Les pertes h vide d'un transformateur ne sont pas une quantité 
immuable, elles augmentent en général dans le transformateur 



Digitized by 



Google 



16'* ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

en fonctionnement ; et il peut arriver qu'elles doublent par rap- 
port à la valeur mesurée sur le transformateur neuf, d'est le phé- 
nomène du vieillissement des tôles 1 . 

Corrections provenant de la consommation des appareils dans 
la détermination des pertes à vide des transformateurs. — La 

consommation propre des appareils employés dans la détermina- 
tion des pertes à vide amène dans les essais précis effectués sur 
des transformateurs de faible puissance, à effectuer un certain 
nombre de corrections. 

* A ce sujet, les essais pratiques dans un secteur de Paris sur des transformateurs 
depuis longtemps en service ont donné les résultats suivants. 

Type de transformateur : 7,5 kilowatts. 

DU BÉE DE CONSOMMATION 

SERVICE A VIDE 

89 mois 375 walU 

83 -- 350 — 

85 — 400 — 

82 - 368 — 

78 - 350 - 

82 — 380 — 

"5 — 4 * 8 — T au lieu de 240 watts à 

M — 350 — j j a m j se eil 6crv j ce , 

78 — 350 — 

43 — 268 - 

80 — 425 - 

36 - 271 — 

40 - 245 — 

50 — 260 — 

Type de transformateur : 10 kilowatts. 

84 mois 372 watt* , 

50 — 4*2 — 1 

78 — 508 — I 

70 — 434 — > au lieu de 280 watts. 

33 — 400 — \ 

50 - 442 - 1 

18 — 465 — 

Type de transformateur : 15 kilowatts. 

70 mois 534 watts ) ,. , ... 

66 - 539 - j au lieu de 3*0 watts. 

Type de transformateur : 20 kilowatts. 

66 mois 832 watts \ 

fil — - . 767 — f 

us 626 — : au lieu de 380 watts. 

55 - 965 — \ 

59 - 854 — 

On voit que celte augmentation est excessivement considérable ; les pertes, dan* 
certains cas, se trouvant devenir plus que doubles. 11 nous semble certain qu'on ne 
doit point l'attribuer au vieillissement seul, mais aussi à des courts circuits entre tôles. 
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Soient : w> l'indication du waltmètre [montage fig. 1G4 1 ; 
w a , les watts réellement absorbés par le fer du transformateur; 
r„ la résistance ohmiquc du fil fin du wattmètre ; 
r i9 la résistance ohmique du voltmètre ; 
R, la résistance du primaire du transformateur : 
J, l'intensité totale accusée par l'ampèremètre ; 
U, la différence de potentiel alternative aux bornes ; 
/, la fréquence ; 

E, la f. é. m. développée par la variation du flux dans les 
spires du primaire; 

I, l'intensité dans le primaire ; 

n l} le nombre des spires primaires ; 

q, la section du fer ; 

s', le décalage de I sur la différence de potentiel aux bornes ; 




Fi fr 16*. 

cp, le décalage de J sur la différence de potentiel aux bornes ; 

Wa = W RI 2 . 

dans le terme correctif RI J , I peut être remplacé par J. 

W a = W IU- 

U* U 2 

cos o — w 



Ul 



cos o = 



LJ 



L'intensité circulant dans le voltmètre est donnée par 

U 
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de même, l'intensité circulant dans le fil fin du watlmètre est 

l 






ces intensités sont entièrement wattées et J est la résultante de i l9 
et i ± et de I (fig. 465). 

I est donné en fonction de J par la relation 



I = V ** — 2 ^ + i ± J cos ç -h v«'i + «V 1 
ou d'une façon suffisamment approchée, 
I = J — v'i + *j) cos ?• 
La f. é. m. qui doit être développée dans le bobinage pri- 





Fig. 165. 

maire par la variation du flux est donnée par le graphique (fig. 160; 
et par la formule 

E = v^U 2 - 2 U1U coso — RH 

ou d'une façon suffisamment approchée 

E = U — RI cos ?. 

Induction maximum. — L'induction 33 max dans un transforma- 
teur en désignant par E la f. é. m. induite est donnée par 

_ E eff . x 10 8 

a étant le « facteur de forme » de la tension alternative employée, 
c'est-à-dire le rapport ^- pour une demi-période (égal à 1,11 
pour la sinusoïde). E se confond pratiquement avec d. d. p. aux 

bornes U, et on a : 

IW x 10 8 



«W m as — ' 



kq nj a 
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Détermination directe du rendement. — La détermination 
directe du rendement d'un transformateur peut être faite dans de 
bonnes conditions quand on dispose de deux transformateurs identi- 
ques. On relie entre eux(fig. 167) les circuits à haute tension. Sur 
chaque circuit à basse tension on place ampèremètre, voltmètre, 
wattmètre. 
tives, soit sur des résistances non inductives. 



On charge le circuit I 2 soit sur des résistances induc- 




Çtrcuit 



nation 



On a l'avantage de pouvoir opérer avec le même wattmètre, 
que Ton peut insérer à l'aide d'un commutateur pour mesurer les 
watts fournis et recueillis ; de cette façon l'erreur d'étalonnage 
du wattmètre n'affecte pas les résultats 

Le rendement global de l'ensemble des 2 transformateurs est 

p étant le rendement d'un des transformateurs. On a par suite 

r V w t 

On remarquera que l'on n'a à faire des mesures qu'à la basse 
tension ; un électromètre placé en \J h renseignera sur la haute 
tension. On s'arrange de façon que, à charge normale, la tension 
aux bornes du premier transformateur soit un peu supérieure à 
la tension normale, tandis que la tension aux bornes du second 
appareil est un peu inférieure. 

La feuille d'expérience sera par exemple disposée comme il suit : 



FRÉQUENCE 


u. 


I, 


w, 


Gos o A 

w,' 


u h 


Ih 


u, 


li 


w, 


Cos q. à 


p 


U,l 1 
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Méthode d'opposition. — La méthode précédente peut être 
modifiée de façon à constituer une méthode de récupération ana- 
logue aux méthodes d'opposition en courant continu. 

Cette méthode nécessite deux transformateurs identiques. Le 
premier transformateur est relié à une source à la fréquence et à 
la tension convenables. Les deux transformateurs sont connectés 
par leurs bornes de même sens de leurs circuits secondaires 
(haute tension) ; de cette façon ces circuits sont montés en oppo- 
sition (fig. 168). 




"T$/VVW 



Fig. 168. 

Les enroulements primaires (à basse tension) sont disposés en 
parallèle. Un rhéostat est disposé s'il y a lieu pour donner la 
tension convenable \J l marquée au voltmètre V t . 

Un transformateur auxiliaire est placé de façon que son 
primaire (basse tension) soit en série avec le circuit primaire l i9 
le secondaire (haute tension) étant placé en dérivation aux 
bornes de la source avant le wattmètre W 1 ; dans le circuit 
secondaire de ce transformateur auxiliaire est intercalé un rhéos- 
tat et un interrupteur. Dans le circuit de la source, avant les déri- 
vations aux transformateurs est intercalé un wattmètre W, dont 
le fil est branché après la dérivation du circuit secondaire du 
transformateur auxiliaire. 

Il faut avoir bien soin de monter les deux transformateurs en 
opposition ; on vérifie que le montage est bon en plaçant des 
plombs de très faible section dans le circuit de la source ; on 
ferme les interrupteurs 1, puis ensuite l'interrupteur 2 ; si le mon- 
tage est bien fait, il ne circule que le courant de magnétisation 
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des 2 appareils et les plombs ne fondent pas (le wattmetre W, 
indique la perte de puissance à vide dans les 2 transformateurs) ; 
si le montage est mal exécuté, les plombs fondent. 

Quand on a reconnu que le montage est bien fait, on rem- 
place les plombs de faible section par d'autres pouvant supporter 
l'intensité normale, et Ton ferme les interrupteurs 1, 2 et 3. En 
faisant varier, au moyen du rhéostat r h , la différence de poten- 
tiel fournie au transformateur auxiliaire, on pourra faire varier la 
charge dans le circuit d'utilisation I 2 et obtenir que la moyenne 
1 ^ 8 soit égale à la valeur I pour laquelle on veut déterminer les 
pertes ; on règle en même temps la différence de potentiel de 
la source pour que la d. d. p. aux bornes de l'un des appareils 
soit au-dessus et de l'autre, au-dessous, de la tension normale ; 
— ~£ — - est ainsi égal à la tension normale de fonctionnement. 
On fait les lectures aux wattmètres W t et W 2 ; la puissance 
totale fournie est W t + W 2 et cette somme représente les pertes 
des deux appareils. La puissance en circulation pourra en géné- 
ral être obtenue avec un 3 e wattmetre, W A placé sur le circuit 
commun des deux transformateurs. Comme les transformateurs 
sont à un régime très voisin, on peut prendre* — L ^ — - pour les 
pertes dans l'un d'eux. On a alors pour l'expression du rende- 
ment 

)\\ 

Le transformateur auxiliaire joue dans cet essai le rôle de sur- 
volteur. 

En faisant une série d'essais à différentes charges, on constate 
que les indications du wattmetre W 2 varient comme le carré du 
courant , et que celles de W t restent sensiblement constantes ; 
aussi on admet que W 2 donne les pertes par effet Joule et W, les 
pertes par hystérésis. 

Essais d'isolement et de résistance à la rupture. — Ces essais 
se font de trois manières : 

1° Entre l'enroulement haute tension et la masse ; 
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2° Entre l'enroulement haute tension et l'enroulement à basse 
tension ; 

3° Entre l'enroulement basse tension et la masse. 

On trouvera dans le règlement américain et dans le règlement 
allemand des indications sur les conditions à imposer pour ces 
essais. 

Séparation des pertes par hystérésis et par courants de Fou- 
cault dans un transformateur. — 1° Par variation de la tension 
Si on appelle U la tension primaire, /la fréquence, & l'induction, 
ces quantités sont liées par la formule : 

a étant un coefficient de proportionnalité. 

Les pertes par hystérésis et courants de Foucault sont respec- 
tivement proportionnelles sensiblement à 53 M et & 2 , de sorte que 
les pertes à vide sont représentées par l'expression 

p = A 53 1 • • + B ffî = A' L :» ■ • + B' U*. 

En faisant l'essai pour deux valeurs différentes delà tension, U 
et L T/ , et désignant par w et w' les puissances correspondantes 
indiquées par un wattmètre branché sur le primaire du transfor- 
mateur fonctionnant à vide, on a : 

w = A'U 1 ■• + B'U 2 
w' = A'U' l « + B' U' 2 . 

U et L T/ étant connus, on pourra déterminer A et A' et séparer 
par conséquent les pertes par hystérésis et courants de Foucault. 

2° Par variation de la fréquence. — L'exactitude de la formule 
de Steinmetz n'étant pas rigoureuse, la méthode précédente est peu 
précise; un procédé beaucoup plus satisfaisant, quoique d'une 
application moins simple, est basé sur la variation de fréquence. 

Si on détermine expérimentalement la perte dans le fer à fré- 
quence variable et induction constante, on trouve que cette perte 
peut être représentée en fonction de la fréquence par une courbe 
parabolique de la forme 
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Ou, ce qui revient au même, que — est représenté par une droite 

■f=A"+ET. 

Ce fait a été parfaitement confirmé par les travaux de Gunilich 
et Rose à l'Institut physicotechnique, de l'Empire allemand, et 
plus récemment de R. Jouaust au Laboratoire central d'électri- 
cité 1 . 

Le terme Kf représente les pertes d'ordre purement hystéré- 
tique, tandis que la différence W — A/ représente les pertes 
complémentaires que l'on a l'habitude de désigner sous le nom 
de courants de Foucault. 

La séparation des pertes par hystérésis et des pertes complé- 
mentaires résulte de ce qui vient d'être dit. On fait un essai à 

induction constante et fréquence variable dans des limites aussi 

W 
étendues qu'il est possible ; et on reporte les valeurs — en fonc- 
tion de /, valeurs qui se placent sur une droite (lig. 169). 




Fig. 169. 

Oa représente la perte par hystérésis pour une période complète, 
et à la fréquence normale f t la perte est 

Oa x f r 

ia perte « complémentaire » ou par courants de Foucault est don- 
née par 

w? —bc X f r 

4 R. Jouaust. Bulletin de la Société internationale des Électriciens, décembre 1904. 
Recherches sur les phénomènes de viscosité magnétique dans les aciers doux indus- 
triels et leur influence sur les méthodes de mesure. 
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Pertes à vide dans les transformateurs triphasés. — On pour* 
rait croire que dans un transformateur triphasé monté en étoile, 
il y a égalité entre les 3 courants ainsi qu'entre les 3 pertes de 
puissance h vide. L'expérience montre qu'il n'en est pas ainsi et 
qu'il y amême desécarts assez notables, cela est dû àla différence de 
réluctance pour les 3 branches (fig. 170) ; il faut donc éviter toute 
méthode de mesure qui suppose les charges égales. On emploiera 



\A 



sin 



ÏB 



le 



Fig. 170. 



la méthode des 2 wattmètres ; si on opère par la méthode du 
point neutre artificiel, on transportera le gros fil du wattmètre 
sur chaque circuit et on fera la somme de trois lectures. 

Les essais à vide des transformateurs sont très fortement 
affectés par la forme de la différence de potentiel fournie aux 
bornes de l'appareil. Il faut, autant que possible, faire les essais 
avec la même forme de tension que celle que Ton devra employer 
en service. 

La valeur de la perte de puissance dans le fer augmente avec 
le temps, à cause du phénomène de vieillissement des tôles, ainsi 
qu'il a été vu. Plus cette perte de puissance est faible au début 
et plus le phénomène est sensible. 
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Procédés de démarrage des moteurs synchrones. — Les 
moteurs synchrones ne peuvent démarrer qu'à vide en vertu 
de procédés spéciaux. Les procédés de mise en route sont de 
deux sortes : 1° le démarrage en moteur asynchrone, 2° le démar- 
rage à l'aide d'un moteur auxiliaire. " 

1° Démarrage en asynchrone. — Dans le démarrage en asyn- 
chrone, on fait fonctionner le moteur synchrone comme moteur 
asynchrone en envoyant le courant dans l'induit du moteur, l'ex- 
citation étant coupée ; on intercale entre le réseau et le moteur 
un rhéostat de démarrage. Le courant de l'induit produit un 
champ tournent qui, en agissant sur les pièces polaires, provoque 
des courants de Foucault ; ces courants donnent naissance à un 
champ secondaire et l'action qui s'exerce entre les 2 champs fait 
démarrer le moteur. La vitesse augmente graduellement ; lors- 
qu'elle est devenue stationnaire et très voisine du synchronisme, 
on peut fermer l'excitation ; le moteur est accroché. 

On met ensuite le rhéostat en court-circuit. 

Ce procédé de démarrage s'applique seulement lorsque le 
moteur n'est pas chargé, car le couple obtenu est faible et juste 
suffisant pour obtenir le démarrage à vide. Le courant absorbé 
est très intense, une fois à une fois et demie la pleine charge. 

Le démarrage en asynchrone ne peut être employé qu'avec les 
moteurs synchrones polyphasés. Pour les moteurs monophasés 
on peut faire démarrer en asynchrone diphasé, à l'aide d'un 
enroulement auxiliaire monté sur l'induit ; les deux enroulements, 
principal et auxiliaire, sont branchés en dérivation sur le réseau 
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d'alimentation, et on produit le décalage entre les courants en 
intercalant dans un des circuits une résistance et dans l'autre une 
bobine de self ou une capacité. On commence par accrocher le 
moteur en diphasé ; on ramène au monophasé en coupant le 
circuit auxiliaire et mettant en court-circuit la résistance placée 
sur le circuit principal. Ces systèmes tendent à disparaître. 

Pour les moteurs synchrones triphasés, on peut employer, 
comme rhéostat de démarrage, un rhéostat liquide composé de 
trois cuves, remplies du môme liquide, dans lesquelles plongent 
les lames d'arrivée des courants (fig. 171). 




Moteur 




Fig. 171. 



Fig. 17î. 



Autotransformateur (fig. 172). — On remplace quelquefois le 
rhéostat de démarrage par un transformateur quelconque, ou par 
un auto-transformateur. Cet appareil comprend un noyau de fer 
avec un seul enroulement relié à la source ; le secondaire est sup- 
primé et remplacé par une portion variable de l'enroulement pri- 
maire; on déplace le curseur C de façon à faire varier la tension 
aux bornes du moteur. Pour les moteurs triphasés, on emploie, soit 
trois transformateurs distincts, soit un autotransformateur à 
trois branches et trois curseurs. 

La seule indication pour fermer le circuit d'excitation est l'arrêt 
de l'ampèremètre branché sur le circuit; au voisinage du synchro- 
nisme le courant reste constant. Si le moteur ne s'accroche pas 
lorsque Ton ferme l'excitation, l'aiguille de l'ampèremètre marque 
une intensité croissante ; il faut alors couper l'excitation et 
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recommencer le démarrage. Lorsque le moteur est accroché, 
l'aiguille de l'ampèremètre marque une intensité très faible cor- 
respondant à la marche à vide. 

Dans le cas où un générateur alternatif est relié à un seul 
moteur synchrone, on peut faire démarrer ce dernier à l'aide du 
générateur ; on peut alors supprimer complètement le rhéostat et 
le remplacer par un réglage convenable de la tension aux bornes 
de l'alternateur par l'excitation, de celui-ci. On peut aussi faire 
démarrer lentement l'alternateur excité, et fermé en court-circuit 
sur le moteur synchrone, ce qui fait démarrer celui-ci. 

On augmente progressivement la vitesse, et on ferme l'excita- 
tion quand on arrive à la fréquence normale ou même avant. 

Dans les divers modes de démarrage, en asynchrone, une 
tension alternative est envoyée dans l'armature et il se produit 
une tension induite dans les inducteurs ; comme le circuit d'exci- 
tation comprend beaucoup de spires à fil fin, la tension alternative 
induite dans les inducteurs est élevée ; d'où la nécessité d'avoir 
un isolement soigné dans les bobines inductrices. C'est pour cela 
que le règlement américain prescrit avec raison de faire l'essai 
des enroulements inducteurs des moteurs synchrones à une 
tension de 5 000 volts. 

Lorsqu'on doit utiliser un alternateur ordinaire comme moteur 
synchrone et le faire démarrer en asynchrone, il est prudent de 
mettre l'enroulement inducteur en court-circuit, pour éviter de 
détériorer l'isolant de cet enroulement ; la même précaution est à 
suivre lorsque le moteur n'a pas été construit en vue d'un démar- 
rage en asynchrone. 

2° Démarrage par un moteur auxiliaire. — Le second procédé 
de mise en route d'un moteur synchrone est le procédé ordinaire 
de couplage en parallèle d'un alternateur avec un autre alterna- 
teur ou avec le réseau. On doit amener le moteur synchrone à 
la vitesse de synchronisme, et réaliser l'égalité des tensions du 
moteur et du générateur, ainsi que l'opposition de ces tensions. 

Dans le cas d'un moteur synchrone quelconque, on vérifie l'éga- 
lité de tension avec un voltmètre muni d'un commutateur permet- 
tant de mettre l'appareil en service sur le moteur ou sur le réseau. 



Digitized by 



Google 



176 ESSAIS DES MACHINES A GOURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

Pour vérifier le synchronisme et l'opposition des tensions, on se 
sert dan indicateur de phase. 

Indicateur de phase. — Sous sa forme la plus simple, l'indi- 
cateur de phase, pour les basses tensions, se compose de deux 
lampes à incandescence branchées aux bornes des interrupteurs 
(1) et (2) (voy. figure 173). 

On met en route le moteur synchrone à l'aide d'un moteur 
auxiliaire (continu ou asynchrome) et on l'excite à la valeur con- 




Fig. 173. 

venable. Les variations de la d. d. p. qui agit sur les lampes les 
font vaciller ; au fur et à mesure que la vitesse du moteur aug- 
mente, les « battements d'intensité lumineuse » deviennent de 
plus en plus lents, jusqu'à ce que l'égalité de vitesse soit prati- 
quement réalisée et que les forces électromotrices de l'alternateur 
et du moteur soient en opposition; à ce moment, où les deux 
lampes s'éteignent, on fait le couplage en fermant simultanément 
les deux interrupteurs (1) et (2). Pour que Ton puisse faire le 
couplage, il faut que la durée d'extinction soit de une seconde et 
demie à deux secondes, au moins pour de petites machines et double 
ou triple pour de grosses. Bien que les interrupteurs généraux (1) 
et (2) soient ouverts, les lampes de phase s'allumeraient, car elles 
sont en série sur le circuit formé par le générateur et le moteur; 
ces lampes doivent être munies d'interrupteurs spéciaux A. 

On peut mettre les deux lampes de phase en série sur un seul 
interrupteur ; l' autre interrupteur est alors fermé au moment du 
démarrage ; on évite ainsi d'avoir à fermer simultanément les 
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deux interrupteurs pour effectuer le couplage. A l'arrêt on ouvre 
les interrupteurs (i) et (2) et les lampes de phase sont supprimées 
(«g. 174). 

Les deux montages précédents s'appliquent au couplage dit à 
l'extinction. On peut aussi faire un couplage à l'allumage en croi- 



J0^\ 








~6~ 

Fig. 175. 



sant les connexions ; c'est alors au moment où les forces électro- 
motrices sont en opposition que l'éclat des lampes est maximum 

(«g. "»). 
Pour les hautes tensions, les lampes de phase sont montées 

sur l'enroulement secondaire de 

transformateurs réducteurs de 

tension. 

Parfois on emploie un trans- 
formateur unique ainsi disposé : 
l'enroulement primaire se com- 
pose de deux bobines identiques 
reliées respectivement au géné- 
rateur et au moteur. Les circuits 
primaires sont disposés de façon 
que les forces électroniotrices 
secondaires s'ajoutent (ou se re- 
tranchent), et que les lampes s'allument (ou s'éteignent) lorsque 
les f. é. m. de l'alternateur et du moteur sont en phase (fig. 176). 

La Compagnie Thomson-Houston a mis récemment en circula- 
tion un appareil appelé slow-fast (trop lent, trop vite), qui est 
un véritable moteur asynchrone dont le stator est relié à l'alter- 
nateur ou au tableau de distribution et le rotor à la machine a 




i/WWWWVW WNAAA/WWW 



AAWWA/WWWWWWWNAAM 



Fig. 176. 



BoutK.i ir.NON. — Essais des niach. à courant continu cl alternatif. 
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coupler. Si les champs tournants produits par les deux circuits 
tournent à la même vitesse, le synchronisme est réalisé et l'ap- 
pareil est immobile; s'il n'y a pas synchronisme l'appareil tourne. 

Avec les moteurs monophasés, il n'y a pas d'autres dispositions 
à prendre pour le couplage que celles qui ont été indiquées ; au 
lieu de lampes on peut employer des voltmètres qui donnent plus 
de précision. 

Avec les essais des moteurs triphasés, il y a des précautions à pren- 
dre pour s'assurer que les phases des machines à coupler sont dis- 

A f 

B' 



C 







Fig. 177. 

posées dans le même ordre. Représentons (fig. 177) les diagrammes 
des f. é. m. OA, OB, OC ;OA', OB', OC pour le générateur et le 
moteur, dans le cas d'un montage étoile. Si, au même instant, les 
vecteurs OA, OB, OC sont dirigés respectivement dans le même 
sens que OA', OB', OC', les champs tournants sont de même 
sens et on peut faire le couplage AA', BB', CC. 

Il peuUarriver que l'on ait la disposition (2) ; on pourra relier 
AA" et BB" sans difficulté ; les deux phases qui restent sont en 
série et la différence de potentiel entre C et C" est égale à trois 
fois la tension étoilée, d'où court-circuit si on relie CC". 

Pour reconnaître si le montage est bon, il suffit de coupler 
deux séries de bornes telles que A et A', B et B' et de disposer une 
lampe ou un voltmètre avec ou sans transformation suivant la 
tension entre les 2 bornes restées libres C et C. Si la lampe reste 
éteinte ou le voltmètre à zéro, c'est que les phases sont dans le 
même ordre; si la lampe s'allume ou que le voltmètre monte. 
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c'est que les phases sont mal connectées ; il suffit alors d'inter- 
changer deux phases quelconques du moteur ou de l'alternateur. 
Un autre procédé consiste à se servir d'tm indicateur de champ 
tournant, constitué par trois noyaux reliés en étoile et agissant 
sur un disque. On le relie directement ou par l'intermédiaire d'un 
transformateur approprié aux bornes du générateur, marquées 
1, 2, 3 dans un certain ordre, puis aux bornes i' 2' et 3' du 
moteur ; si le disque a tourné dans le môme sens dans les deux 
cas, on peut connecter 1 i', 2 2', 3 3' ; sinon on interchange deux 
des bornes 1, 2, 3 ou 1', 2', 3'. 

Essais des moteurs synchrones. — Les essais des moteurs 
synchrones comprennent la détermination du rendement, et des 
essais de fonctionnement que l'on traduit généralement par le 
tracé des courbes en V (pour l'intensité et les watts). 

La détermination du rendement se fait comme pour les alter- 
nateurs ; pour un moteur de faible puissance, on peut faire l'essai 
au frein, pour les moteurs plus puissants, on emploie la méthode 
des pertes séparées, en entraînant le moteur par une génératrice 
tarée. • 

Courbes en V. — Étant donné un moteur synchrone marchant 
sous dillérence de potentiel constante, le courant I absorbé par le 
moteur, pour une puissance utile fixe est une fonction de l'exci- 
tation i t du moteur, représentée par une courbe ayant une allure en 
V. Pour une certaine valeur de i t , le courant I passe par un mini- 
mum (fig. 178). 

w 

Le facteur de puissance cos o = -ryr- passe par un maximum 

qui coïncide sensiblement dans le cas d'un courant non sinusoïdal 
et rigoureusement dans le cas d'un courant sinusoïdal, avec le 
minimum de la courbe en V des intensités. La puissance en watts 
absorbée par le moteur est représentée par une courbe ayant 
une allure en V, mais beaucoup plus aplatie ; son minimum coïn- 
cide assez sensiblement avec le minimum de la courbe en V des 
intensités. Il peut cependant y avoir un décalage légèrement 
appréciable dans les cas de pertes par hystérésis ou courants de 
Foucault croissant rapidement avec l'excitation. 
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Toutes les courbes en V sont tracées pour une puissance 
recueillie constante. On a avantage à adopter pour le fonctionne- 




(Puissêncc utile constante) 
Fig. 178. 

ment du moteur l'excitation qui correspond au minimum de la 
courbe des intensités pour la puissance normale. Si on trace ces 
courbes ffig. 179) pour plusieurs valeurs de la puissance, espacées 




Fig. 179. 

depuis la marche à vide jusqu'à la marche à pleine charge, on 
trouve que les minima des différentes courbes correspondent sen- 
siblement aune même valeur de i s ; il suffit donc de régler l'excita- 
tion pour le minimum de courant à vide. Pour les petits moteurs 
synchrones on place dans le circuit inducteur une résistance fixe 
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réglée une fois pour toutes pour réaliser cette condition. Pour les 
moteurs puissants, dans certains cas on place un rhéostat variable 
sur l'excitation pour permettre l'ajustage du courant minimum. 

Le tracé de la courbe en V, pour une puissance utile ou charge 
constante, s'obtient en mesurant pour chaque valeur Se l'excita- 
tion, l'intensité I du courant par un ampèremètre et la puissance 
électrique fourrtie W par un wattmètre ; on maintient constante 
la différence de potentiel aux bornes U. 

Les essais des moteurs synchrones sont profondément affectés 
par la forme de la tension appliquée aux bornes. 




P utile 
Kig. 180. 



Pour déterminer la courbe du rendement en fonction de la 
charge, on prend chaque fois la consommation minima du watt- 
mètre (point bas de la courbe en V des watts) et c'est le chiffre du 
rendement déduit de cette courbe que l'on porte sur la courbe du 
rendement (fig. 180). 

On peut enlin déterminer chaque fois l'excitation qui donne la 
puissance fournie minima pour une puissance recueillie cons- 
tante, et tracer la courbe de cette excitation en fonction de la 
charge ; cette courbe est sensiblement une parallèle à l'axe des 
charges. 

Toutes ces mesures sont généralement délicates en courant 
monophasé à cause des oscillations pendulaires qui se produisent. 

La figure 181 donne les différentes courbes de fonctionnement 
d'une cominutatrice triphasée. A vide, cette machine n'est autre 
chose qu'un moteur synchrone, et ce qui a été dit ci-dessus s'ap- 
plique. 
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Fig. 181. 
Commutatrice 4 KVA. — 1 500 t. — 220-350 v. — 10 a 

I. Courbe en V à vide. 

II. Walts fournis à vide. 

III. Courbe en V, débit eontinu 10 a. 

IV. Watts fournis, débit continu 10 a. 

V. Tension continue à vide. 

VI. Tension continue, débit 10 a. 



4 pôles. 



Tension composée 220 v. 



Commutatrice s. — Une commulatrice est un anneau Gramme 
qui comprend, en plus du collecteur, des bagues reliées à des 
points équidistants de l'enroulement; si ces prises de courant 
sont au nombre de 3, on recueille sur les 3 bagues des courants 
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triphasés, lorsque Ton fait fonctionner la commutatrice comme 
moteur à courant continu; inversement, en faisant fonctionner la 
machine comme moteur synchrone, on recueillera du courant con- 
tinu aux balais du collecteur. Avec 4 points de division on a une 
commutatrice di ou mieux létraphasée, avec 6 points, une com- 
mutatrice hexaphasée. 

Rapport de transformation à vide. — C'est le rapport entre la 
tension alternative efficace et la tension continue à vide. 

Supposons qu'on relie les points de prise à un point central 
par des résistances égales très grandes. Quel que soit le nombre 
de prises faites sur l'anneau, la tension maxima ètoilée telle que 
V A — Y est égale à la moitié de la tension continue recueillie 
sur le collecteur. 

On a (voy. fig. 182). 

(V A -V )max.= -|.Uc; 

de même pour les autres prises B et C. * 

Considérons (fig. 183) un anneau Gramme sur lequel on fait 





Fig. 182. 



Fig. 183. 



2 prises A, et B, ; la tension V A , — V m ; est alternative et son 
maximum est égal à la tension continue IV. Or 

V^-\V=2(V jil -V^) 
et Y M — V u est égale à la tension étoilée. 

Ces égalités s'entendent évidemment pour les maxima des ten- 
sions. 

Les tensions V^ — V , V^* — V , V c — V sont dits des ten- 
sions étoilées (fig. 183). 

1 Voir les propriétés de l'anneau Gramme. 
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Représentons une commutatrice hexaphasée avec les points de 
division A l9 A' l9 B lf B'„ C t , C', (fig. 184). La tension envoyée dans 

A 





Fig. 184. Fig. 185. 

le réseau extérieur est de la forme \ Al — VA' ; on l'obtiendra par 
la composition des vecteurs V^, — V et V cl — Y ; on a en effet 

\ Ai - Y A/i = V^ -\o + \o- Va/, = V At - V + V C| - V . 
car : 

Vo-V 4 ' 1 =V Cl -Vo(fig. 185). 

On détermine de même dans le cas général, par une construction 

simple, la tension entre 2 prises de courant de la commutatrice. 

Soit- — l'angle de décalage entre les 2 dérivations; traçons, 




Fig. 186. 

(fig. 186) 2 vecteurs OA, OB égaux à la tension maximum étoilée en 

211 

faisant entre eux un angle — . La différence de potentiel V^ — V^ 

entre les deux dérivations est représentée par OC en grandeur et 

en phase. 

On a 

OC = 20A sin — = U c sin— , 
m m 

puisque la tension étoilée est égale à la demi-tension continue. 
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En remplaçant la valeur maximum de la tension par sa valeur 
efficace, il vient: 

V/2 m 

Pour une commutatrice monophasée : 
ro = 2 



£=£=«*,. 



Pour une commutatrice triphasée 

m==3 J^L = J^ = o,6I24. 

Pour une commutatrice hexaphasée : 

m-ô ■^•=-^=0,3536. 

Uc 2y2 

Essais des commutatrices. — La mesure du rendement se fait 
directement en déterminant la puissance fournie du côté alter- 




Fig. 487. 

natif (wattmètres) et la puissance recueillie du côté continu (volt- 
mètre et ampèremètre). 

On peut admettre pour les commutatrices, que les circuits sont 
également chargés ; dans le cas (f'une commutatrice triphasée, la 
méthode d'un seul wattmètre avec point neutre artificiel suffit. On 
détermine d'abord le rapport de transformation ^(C^ tension 
alternative U c tension contenue) et on voit si cette valeur est dif- 
férente de la valeur théorique, qui suppose le courant sinusoïdal; 
cette détermination se fait avide. 

On charge ensuite la commutatrice du côté continu et on fait 
l'essai à tension alternative constante (lig. 187); on peut procéder 



Digitized by 



Google 



186 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 

de deux manières : 1° soit en faisant varier i 9 et le réglant au 
moyen d'un rhéostat d'excitation à variation continue, de façon 
à avoir chaque fois un courant alternatif 1^ minimum; 2° soit 
en laissant i a constant après l'avoir réglé de façon qu'à pleine 
charge I_ soit minimum. On note chaque fois, du côté alternatif: 
I ^ , U ^ (constant) et W ; du côté continu, U„ I c et le courant 
d'excitation *,. 

On a pour le rendement 



W 



Les résultats peuvent être représentés de la façon suivante 
(fig. 188); on porte en abscisses I c et en ordonnées : 




Fig. 188. 

1° La puissance fournie du côté alternatif; 

2° La tension recueillie du côté continu dans l'hypothèse d'une 

tension alternative constante ; 

3° Le rendement. 

W 



On pourra déterminer cos o par la formule cos © = 



W 



Lylv 



ou 
cos o = — — — (triphasé). Si on ne règle pas l'intensité i„ cos -f 

y 3 l vlv 

varie aussi; si on règle chaque fois i 8 pour avoir I B minimum, cos 

cp aura sa valeur maximum ; pour les courants sinusoïdaux seuls, 

cette valeur est égale à 1. 

Dans les commutatrices, si on maintient la tension alternative 

constante, la tension continue recueillie n'est pas rigoureusement 

constante. On détermine alors un coefficient de régulation y égal à 

ll f vide — U r charge 
U r charge 
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® 



Lorsqu'on modifie l'excitation d'une commutatrice, on n'affecte 
pour ajnsî dire pas la tension continue recueillie aux bornes ; cette 
tension dépend uniquement de la tension alternative 
fournie. 

Donc pour modifier la tension recueillie, il faut 
modifier la tension alternative; dans la plupart des 
cas, les commutatrices sont munies d'organes per- 
mettant de faire varier cette tension. 

Le plus souvent l'appareil destiné à modifier la ten- 
sion recueillie se compose d'une bobine de self; on 
peut alors ,'fig. 189), en faisant varier l'excitation, 
modifier la tension par un procédé indirect. 

Soit U w la tension constante. fournie aux bornes; 
selon l'excitation il se produit un décalage du cou- 
rant l m par rapport à la force électro-motrice, et le 
courant donne une composante wattée et une com- Fig. 189. 
posante déwattée (fig. 190). Pour une certaine valeur 
i tl de i„ I w est minimum et complètement watté ; pour*', < i ti9 on a 
une composante déwattée arrière ; pour i, > i tU on a une com- 
posante déwattée avant. On peut donc en agissant sur i s modifier 
1^ en grandeur et direction. 

Le courant I,. en passant dans la bobine, engendre une force 
électromotrice de self induction ; comme ce courant peut varier en 
grandeur et direction, la f. é. m. de self-induction qui lui est pro- 
portionnelle, peut également varier. 



/dw 




^_J/^- 


tdw 


^"^-4 




u„ 




Fig. 190. 


Fig. IU1. 



\ 



Sur le diagramme ci-dessus (fig. 191), on voit qu'on peut faire 
tourner Lui et modifier ainsi la tension résultante U'^. Pour un 
courant watté, on obtient le diagramme (1), pour un courant com- 
plètement déwatté on a les diagrammes (2) ou (3) suivant que le 
décalage est en arrière ou en avant (fig. 192, 193, 194). 
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L'essai doit être un peu modifié pour les commutatrices du type 
précédent, c'est-à-dire munies d'une bobine de self en série. 

Cet essai est fait à tension alternative et tension continue 
constantes ; on agit sur i t pour maintenir U r constant. 







3 ~ m ~vi 

Fig. 193. 

Dans certaines commutatrices, on obtient un réglage automa- 
tique de i f au moyen d'ampères-tours série; on aune commutatrice 
compoundée (Thomson-Houston). L'action du compoundage est 
réglée par un shunt ajustable de façon que plusieurs machines 
étant en parallèle ou sur une batterie tambon, la charge puisse 
être partagée entre elles comme on veut. 



2 u v 

Fig. 19i. 

Pour une commutatrice compoundée, on fait l'essai à U^ 
constant, U c doit rester constant si la machine est bien com- 
poundée ou doit varier suivant une certaine loi, à la demande. 

En résumé, pour une commutatrice à tension recueillie variable, 
on notera U^, I„ , W, l f , U c (constant) eti a variable; pour une com- 
mutatrice compoundée, on notera U „. , 1 „ , W, U c (sensiblement 
constant par fonctionnement) l c et i s . 

Perte d'énergie dans l'induit par effet Joule. — Les pertes par 
eifel Joule RI 2 , ne sont pas les mêmes dans les différentes sections 
par rapport aux prises. 

Les pertes totales RI 2 ne sont pas les mêmes suivant que la 
machine, débitant la môme puissance, fonctionne comme généra- 
trice ou comme commutatrice, de sorte que, à pertes égales, la 
commutatrice a une puissance plus grande que la génératrice (il 
y a exception toutefois pour la commutatrice monophasée). Le 
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tableau suivant donne les valeurs comparatives des puissances 
pour diverses commuta trices. 





DYNAMO 

à courant continu. 


COMMUTATR1CE 


nbx 

de phases . 


monophasée. 


triphasée. 


hcxaphasée. 


Cos cp = 1. . 

(f T eh phase 

avec II,). . 


Puissance 1. 


0,85 


1,34 


1,96 


2.34 



Une machine de 100 kw n'en fournira que 83 en commutatrice 
monophasée. Les chiffres ci-dessus expliquent l'avantage des 
commutatrices hexaphasées; ces commutatrices peuvent d'ailleurs 
être alimentées facilement par un circuit triphasé. 

Les valeurs données par le précédent tableau supposent que I_ 
est en phase avec U w . S'il y a un décalage entre 1^ et U^, les 
valeurs baissent assez vite et l'avantage est moins important. 

Les commutatrices triphasées ont en général un bon fonction- 
nement; on peut les brancher, sans inconvénient, sur desalterna- 
trices actionnées par des machines à allure un peu irrégulière et 
cette aptitude plus ou moins grande peut donner lieu à un essai. 
On peut remédier aux oscillations qui rendent souvent impos- 
sible le fonctionnement des commutatrices monophasées, en 
agissant sur l'inertie du volant ou en plaçant des circuits amor- 
tisseurs ; on peut aussi améliorer leur fonctionnement en interca- 
lant une bobine de self, particulièrement lorsque les f. é. m. du 
réseau et de la commutatrice sont très différentes. 
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Classification. — Les moteurs asynchrones h champ tournant 
sont constitués par un enroulement inducteur, appelé stator, ana- 
logue à l'enroulement de l'induit d'un alternateur polyphasé; à 
Tintérieur du stator se trouve l'induit du moteur, appelé rotor. 

Dans tous les moteurs asynchrones, les stators sont du môme 
genre, tandis qu'il y a trois systèmes de rotors différents : J°les 
rotors à cage d'écureuil, formés de barres de cuivre soudées à 
leurs extrémités sur deux couronnes de cuivre ; 2° les retors cons- 
titués par un enroulement polyphasé quelconque fermé sur lui- 
même; 3° les rotors comprenant un enroulement polyphasé, fermé 
sur lui-même dans lequel chaque phase a l'une de ses extrémités 
reliée à une prise commune et l'autre à une bague, les frotteurs 
de ces bagues étant réunis entre eux soit en court-circuit pour la 
marche, normale, soit par l'intermédiaire de résistances pour 
démarrer. 

Pour les moteurs de faible puissance, ou lorsque le couple de 
démarrage est faible, on emploie les moteurs à cage d'écureuil. 
Si Ton veut avoir un couple de démarrage assez fort, on a recours 
aux moteurs du deuxième système. Pour les notables puissances, 
on adopte les moteurs à bagues. Cette solution est également 
adoptée même pour des puissances assez faibles quand on veut 
un grand couple de démarrage sans absorber une trop grande 
intensité. 

Moteurs à champ alternatif. — Les moteurs asynchrones à champ 
alternatif ont leur induit constitué de la même manière que les 
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moteurs à champ tournant ; l'inducteur est analogue à l'enroule- 
ment induit d'un alternateur monophasé. 

Nous nous occuperons tout d'abord dans ce qui va suivre des 
moteurs asynchrones polyphasés. 

Couple développé par le moteur. — Il est souvent nécessaire de 
pouvoir, étant donné un moteur et les constantes : fréquence d'ali- 
mentation, nombre de pôles, puissance de ce moteur, calculer 
rapidement d'une façon approximative le couple développé. 

Couple au synchronisme. — On désigne ainsi le couple déve- 
loppé par un moteur synchrone de même nombre de pôles et de 
même puissance que le moteur considéré, et alimenté par la même 
tension. Désignons par N le nombre de tours par minute de ce 
moteur; par G le couple en mètres-kilogrammes, par P la puis- 
sance en chevaux, par 2 p' le nombre de pôles. 

On a: 

P 
/étant la fréquence de la tension d'alimentation : 

C, x 2tcN __ C s x 2- x f 
"~ 60x15 ~~ 75 xp' 

d'où 

_ 75Pp' _ il,92Pp' 

U -"2^T"- f • l,) 

En réalité la vitesse du moteur asynchrone est un peu inférieure 
à N par suite du glissement (voy. plus loin) ; elle est : 

N' = N(l-0) 

et le couple réel est : 

_ 11,92 Pp' 1 

r ~ f i-<y w 

g désignant le glissement (de 3 à 10 p. 100). 

On se contente souvent de la formule (i) qui est immédiate- 
ment calculable en fonction d'éléments inscrits en général sur la 
plaque du moteur 

Glissement. — On voit que la vitesse des moteurs asynchrones, 
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alimentés sous une fréquence constante baisse légèrement quand 
la charge augmente. Soito la vitesse angulaire du champ ramené 
à être bipolaire, w' la vitesse angulaire de rotation du « bobinage 
bipolaire équivalent au rotor », c'est-à-dire coupé par le flux tour- 
nant le même nombre de fois ; on appelle glissement l'expression 

eu CD' 

et glissement relatif, que nous désignerons par^ 

(il — co' 1 

g=: — — ' 

Il est facile d'exprimer le glissement en fonction du nombre de 
tours du moteur et de l'alternateur générateur, étant donné leurs 
nombres de pôles, ou bien, en fonction du nombre de tours du 
moteur et de la fréquence de la tension d'alimentation. 

En effet 

2irpN , 2*:p'N' 

<0= ~6Ô- »=— 60— 

d'où 

pN — »'N' 
'= J>N « 

En fonction de la fréquence : 

60f — j/N' 
o = — • - . 

Application. — Moteur Éclairage électrique, volts marqués 110, 
vitesse marquée 1 446, pour 50 «* , p f = 2 (moteur à 4 pôles), induit 
a bagues. 

,i a i * i x 3 000 — 2880 . Afxn 
g (valeur annoncée par le constructeur) =. = 4 p. 100. 

11 est à remarquer que j^N — p'N représente le nombre total de 
périodes par minute de la f. é. m. et du courant induits dans le 
rotor. 

Essai des moteurs au frein. — Les moteurs asynchrones 
s'essaient généralement au frein. Un wattmètre connecté par la 

* L'observation des notations adoptées dans le règlement américain d'essais de 
machines pour les coefficients de régulation, conduirait à considérer comme glisse- 

, ., 10 — cd' ,. , w-w' ... . co — co r A „ 
ment 1 expression : — au lieu de , mais 1 emploi de est d un 

1 CD CD r CD 

usago général... en attendant une unification qu'on peut craindre lointaine. 



Digitized by 



Google 



MOTEURS ASYNCHRONES 



193 



-é- 



£ 




méthode du point neutre artificiel est branché sur une des phases, 
qui comporte également un ampèremètre ; un voltmètre ou élec- 
tromètre est placé à deux des 
bornes (fig 195).' 

Les trois phases peuvent 
être considérées comme égale- 
ment chargées ; si l'on craint 
que cette condition ne soit pas 
absolument remplie, pour un 
essai très précis, on emploiera 
la méthode des 2 wattmètres 
(fig. 196). Il est toujours à 
recommander de faire l'essai 
de vérification de la symétrie 
des charges. (Wattmètre et ampèremètre transportés successive- 
ment sur les 3 phases. Cet essai peut parfois donner lieu à des 
surprises). 

Le moteur sera chargé d'un frein avec les précautions ordi- 

U 



\M 



Fig. 195. 




Fig. 496. 

naires. Les quantités à noter sont : le couple à la poulie ; le nombre 
de tours, l'intensité, la diflérence de potentiel entre bornes, la 
puissance fournie c'est-à-dire 

3 W ; méthode du point neutre ; 

Wj ±\V 2 1 ; méthode de 2 wattmètres. 

4 L'indication du wattmètre qui donne la lecture la plus faible peut être à retran- 
cher (décalage > 60« entre le courant et la .tension étoilée) seulement pour les points 
à vide ou très faible charge, et dans le cas de petits moteurs à mauvais cos <p ; on s'en 
aperçoit à ce que, en freinant le moteur, l'indication du wattmètre diminue et vient 
pour une certaine charge passer par 0. 

Bocrguigson. — Essais des mach. à courant continu et alternatif. 43 
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La puissance recueillie en watts à la poulie est : 

P« = l,03CN', 

C = P/ étant le couple en mètres-kilogrammes. 
Le rendement est donné par . 

P = 

méthode des 2 wattmètres. 

__ 1,03 CN 
? ~ 3\V 

méthode du point neutre artificiel. La puissance apparente est 

V/3UI. 

W dtz \V 3 W 

On détermine cos s = — ',- TTt ' ou cos o = — 7=777- ' 

1/3 ui • ylm 

La méthode des 2 wattmètres permet sans le secours de l'inten- 
sité et de la tension aux bornes de déterminer le décalage ©. Gomme 
on s'en rend compte facilement par le diagramme des tensions et 
des courants : 

où 

Mesure du glissement. — H y a intérêt à connaître avec préci- 
sion le glissement du moteur, égal comme on a vu à 

— to """ a>> — pN— p'N' _ 60f— p'N' 
^ "" co "~ pN "" 6u f 

Le glissement peut être déterminé en mesurant N et N', mais il 
est alors mal connu, car la différence jt>N — //N' est très faible 
vis-à-vis de /?N et une erreur très faible sur N ou N' entraîne une 
erreur relative considérable sur pfi — //N'. 

Le glissement est beaucoup mieux mesuré d'une façon directe. 

1° Cas d'un moteur à bagues. — On intercale sur le trajet du 
rhéostat du rotor un ampèremètre aussi peu résistant que pos- 
sible («g. 197). 
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Deux cas sont à distinguer suivant que l'ampèremètre est pola- 
risé (gejire Weston) ou indiffèrent: thermique, électromagné- 
tique). 

1° Ampèremètre genre Weston : On 
a vu que la différence pN — p'N' repré- 
sente le nombre de périodes complètes 
du courant induit dans le rotor. Pour 
chacune de ces périodes il y aura un 
lancé de l'aiguille de l'ampèremètre (l'ai- 
guille déviant seulement pour une des 
alternances, et venant buter à son zéro 
pour l'autre alternance). Soit donc j le 
nombre des lancés de l'aiguille pendaiit 
une minute. Le glissement sera 



»=p- 




ou en fonction Je N' 



9 ~ P'N'+j 








\ ® 



Si on a employé un appareil thermique, 
il y a un lancé de F aiguille pour chaque Fig 197 

alternance, soit 2 lancés pour chaque 

période. Par conséquent, soit/ dans ce cas le nombre de lancés 
par minute : 



pN 



p'N'-4 



et 



9 2pN 



-(p' n ' + y) 



2p'N'+j' ' 



Avec un appareil thermique, le nombre des lancés devient assez 
rapidement trop grand pour qu'ils soient bien perceptibles. Il vaut 
mieux employer un appareil genre Weston. Ces derniers appa- 
reils ont d'ailleurs l'avantage énorme d'être moins résistants. 

2° Cas d'un moteur sans bagues. — Dans ce cas, le glissement 
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peut être mesuré avec succès par une méthode stroboscopique, 
cette méthode s'appliquant à un moteur quelconque. 

Considérons un moteur bipolaire ; on place sur Farbre un disque 
présentant 2 secteurs noirs AB (fig. 198 et 
199) alternant avec 2 secteurs blancs et on 
éclaire le tout par une lampe à incandes- 
cence alimentée par la tension envoyée 
dans le moteur ou mieux par un arc. Suppo- 
sons que le disque tourne au synchronisme 
avec la source de courant. 

Considérons en A, un repère fixe ; suppo- 
sons qu'au moment d'un allumage de Tare 
ou d'un maximum d'éclat de la lampe, le 

secteur A soit en regard de A,; une — 

période après B sera venu prendre la place 
de A en face de A t et l'ensemble paraîtra 
éclairé, car il se produira à cet instant un 
nouvel allumage de l'arc; ainsi de suite. Le secteur noir paraîtra 
donc immobile. 

S'il y a un certain retard du disque, quand le deuxième allumage 
de l'arc se produit, B n'a pas pris tout à fait la place de A, B est vu 
en B', ainsi de suite ; en sorte que le secteur paraît tourner en sens 
inverse du mouvement général. Quand le secteur A a tourné 

d'un — tour, c'est-à-dire quand B est venu en A, cela veut dire 

que l'image du disque et le rolor ont fait — tour de moins que le 
champ ou qu'un disque fictif qui tournerait au synchronisme avec 
la source de courant. Soit t le temps en secondes qui s'est écoulé 
entre 2 passages à l'index d'un secteur noir. Le nombre de tours 
du champ ou d'un disque synchrone est t/*. Le glissement est donc : 




Fig. 199. 



= 



2 



2t/> 



Si n est le nombre de passages pendant un temps T. 
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On vérifie facilement que la formule est générale, à condition de 
prendre un disque portant un nombre de secteurs noirs égal au 
nombre de pôles du moteur. 

Mesures des résistances. — On effectue de la façon ordinaire 
la mesure des résistances des enroulements (stator et rotor). 




Fig. 200. 

Si Ton a affaire à un enroulement en étoile (fig. 200), la résistance 
mesurée étant R, on a : 

R—2R, R i = x # 

Rj étant la résistance d'une phase. 




Fig. 201. 



Si on a affaire à un enroulement triangle (fig. 201) 



n=i-Ri R.=.4- R - 



Représentation des résultats. — On porte en abscisse (fig. 202) 
les puissances recueillies, et en ordonnée la puissance fournie, 
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l'intensité, le glissement, le rendement, le cos <p . Il est très impor- 

fondement 




Puissance recueillie 



Fig. 202. 

tant de déterminer avec soin le courant avide et le cos ? à vide du 
moteur. 

Modèle de feuille à tenir pour l'essai. 
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Essai de démarrage. — Cet essai se fait pour plusieurs posi- 
tions du rhéostat de démarrage du rotor s'il s'agit d'un moteur 
à bagues et rhéostat, pour le levier dans la position démarrage 
s'il s'agit d'un moteur à résistance entraînée avec l'induit (genre 
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Fig. 203. 



Alioth) ; on cale un frein et on fait croître l'intensité jusqu'à ce 
que le moteur démarre. 

On note l'intensité absorbée dans le stator, la tension aux bornes 
et le couple (fig. 203) ; le mieux est de 
faire ces essais avec une romaine ou une 
dynamomètre . On trace les courbes 
obtenues en portant en abscisses l'inten- 
sité et en ordonnées la différence de po- 
tentiel aux bornes et le couple à la poulie ; 
on construit plusieurs courbes pour 
diverses positions du rhéostat ; souvent 
on se contente de déterminer les points 
de ces courbes correspondant à la tension normale pour les 
différentes positions du rhéostat de démarrage. 
Le couple du démarrage dépend de la position du rotor par 

rapport au stator *. On peut s'en 
rendre compte en enroulant une 
corde autour de la poulie et 
mettant un peson (fig. 204) ; en 
tirant sur la corde on immobilise 
la poulie; on remarque que l'in- 
dication du peson varie suivant 
la position de la poulie. Ce fait 
est surtout marqué avec un petit 
nombre d'encoches. Dans les 
essais de démarrage, il est pru- 
dent de prendre la valeur minima du couple, surtout pour les 
moteurs qui ont un petit nombre d'encoches. Un moyen plus rigou- 




Fig. 204. 




Fig. 205. 

reux consiste à se servir d'une balance romaine, avec un repère 
sur la poulie, qu'on peut déplacer de quantités connues (fig. 205). 

* Fait observé par M. David. 
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Diagramme du cercle. — M. Blondel a donné un diagramme 
qui, au moyen d'un nombre restreint de mesures permet de sç 
rendre compte des propriétés d'un moteur : couple, glissement, 
rendement, etc. Ce diagramme résulte de l'extension au moteur 
asynchrone des propriétés du transformateur avec fuites. 

Considérons un moteur asynchrone, bipolaire pour simplifier; 
soient w la vitesse angulaire du flux inducteur, co' la vitesse angu- 
laire du rotor : la pulsation du courant induit est <o — o>'. 

Le flux de l'induit est un flux tournant par rapport au rotor 
avec une vitesse to — o>' par application du principe de Leblanc. 
Comme le rotor tourne avec to', ce dernier flux tourne par rap^- 




Fig. 206. 

port au stator fixe avec w — w' -f- w' = <o, c'est-à-dire avec la 
môme vitesse que le flux inducteur. Ceci est vrai quel que soit 
io' et en particulier si cette vitesse est nulle, c'est-à-dire si le 
rotor est calé; les courants du rotor ont alors la pulsation w. 
Considérons d'abord le rotor en marche à la vitesse angulaire 0/ 
et développant un couple C ; le courant qui circule dans le rotor 
est I 2 avec une pulsation w — <û\ Supposons maintenant que l'on 
cale le rotor sous la réserve que I 2 conservera la même valeur , il 
n'y a aucun changement dans le flux. Le courant prend la pulsa- 
tion <i>, et en même temps comme la pulsation de la f. é. m. induite 
a augmenté, I 2 tend à augmenter ; pour maintenir cette intensité 
constante on intercale des résistances dans le circuit du rotor 
(fig. 206) proportionnellement à l'augmentation de la f. é. m., 
c'est-à-dire de la pulsation. Soit R' 2 la valeur d'une des branches de 
ces résistances groupées en étoile. Dans ces conditions, rien n'est 
changé à la valeur efficace ou maxima du courant, rien n'est 
changé au flux, et nous avons affaire tout simplement à un transfor- 
mateur, auquel on peut appliquer les diagrammes connus. Rien 
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n'a donc été changé au courant primaire et à la puissance pri- 
maire ; si on fait abstraction des pertes par hystérésis dans le rotor, 
les pertes sont les mêmes qu'il s'agisse du transformateur ou du 
moteur, par suite les puissances absorbées et les puissances dis- 
ponibles sont aussi les mêmes. 

Dans le cas du moteur, la puissance disponible apparaît sous 
forme mécanique, elle est Cw' ; dans le cas du transformateur, 
elle apparaît sous forme d'effet Joule; les deux doivent être égales 
et Ton a, dans le cas d'un moteur triphasé, 

Geo' = 3R'j \K, 

d'où 

C= 3R^ 

Il est facile de déduire de là une relation où entrera la compo- 
sante wattée du courant primaire. ^ N 

Soit R 2 la résistance d'une branche / X % 

du rotor, R' 2 désignant comme il a été V'/ r~~~ | 

dit la résistance mise en série. / i 1 

La puissance disponible est 3 R' 2 l 2 „ / ; ' | 

et la puissance totale qui apparaît \ î _i 

dans le circuit du rotor, 3 (R t + R'J % \ j^ \* 

Xl 2 a « Si on néglige dans le stator l'hys- \ j^ ^^ 

térésis et le RJ^, on est ramené au U L tension étalée 

,, € . j . , U' tension composée 

cas dun transformateur dont on ne- (/'.(/v^T~ 

glige la résistance primaire et l'hysté- p . 2Q7 

résis primaire ; la puissance totale ; 

apparue dans le rotor doit se retrouver comme puissance fournie 
dans le stator. En appelant U/ffig. 207) la tension étoile aux 
bornes, l itv la composante wattée du courant primaire, on a : 

3^1^= 3 (R 2 + IV.) V- 2> 

puissance fournie = puissance recueillie 
D'autre part, on peut écrire : 

__ 3 RU 2 , __ 3R^JRH-j^_Pg 
d'où 
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La résistance R' a a été choisie de façon à maintenir I â constant, 
que le moteur soit en marche ou calé ; dans les deux cas, on a 







--x 



0D = 


*, 


OC = 


*>*/ 


CA = 


*, 


Dd = 


V A 



0A = + o ' 

of=4> 



M 



r\ 



Fig. 208. 



même flux, mais l'induit tourne dans un cas avec o> — <*/ et dans 
l'autre avec o>. Les résistances doivent être proportionnelles aux 
vitesses ; il faut pour cela que Ton ait : 

Ro co — to' 



R 2 + R' 2 ~" co 

On tire de là en ajoutant — i aux deux membres 



(3) 



R â + R' 2 



(O 
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et, en portant dans (2) 

C = 3U< liw . (4) 



Le couple sera déterminé, si on connaît I 110 , car U, et o> sont 
donnés. Le diagramme de M. Blondel a pour but de déterminer 
la composante wattée I !tt ., connaissant la valeur efficace I 4 de ce 
courant. Ce diagramme établit les relations entre les flux, rela- 
tions qui, vu la faible saturation, relient également les intensités, 
celles-ci étant admises proportionnelles aux flux qu'elles pro- 
duisent. 

<t>, est le flux produit par le stator à travers le rotor (fig. 208), 
v t <P t le flux propre du stator à travers le stator, <t> 2 le flux du 
rotor à travers le stator et i> 2 <t> 2 le flux propre du rotor à travers 
le rotor. Les premiers flux sont proportionnels à l L et en phase 
avec ce courant primaire ; les seconds <t> 2 et v 2 <f> 2 sont de même 
proportionnels au courant secondaire et en phase avec lui. En 
composant <f>j avec u 2 <t> 2 on obtient le flux résultant à travers le 
rotor <t> ; en composant <t> 2 avec v L $ £ , on a le flux résultant 4>' 
à travers le stator. L'alimentation se faisant à potentiel constant, 
si l'on néglige la chute ohmique, le flux résultant à travers le 
stator reste constant, quelle que soit la charge. Comme les induc- 
tions admises n'atteignent jamais la saturation, on peut remplacer 
les flux par les courants ; le flux résultant à travers le stator est 
remplacé par le courant magnétisant à vide I[x ; de même le 
flux v i 4> 4 produit par le courant I, dans le stator est remplacé par ce 
courant. 

Prenons (fig. 209) comme axe des x l'axe des courants déwattés 
et comme axe des y l'axe des courants wattés ou des tensions. 

Portons 



OA = lu OB = 

1 <T 



<x « coefficient de dispersion » tel que 



Menons par le point un vecteur OC faisant avec Oj, l'angle o, 
de décalage de I, sur Uj et portons OC = I t , le lieu du point C 
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est un cercle décrit sur AB comme diamètre *. Ce cercle étant 




Fig. 209. 

tracé, pour avoir le point C, du point O comme centre, on décrit 
un arc de cercle ayant I, comme rayon, cet arc de cercle coupe le 

1 En effet la figure 208 donne les relations suivantes en menant GB perpendiculaire 
à CG jusqu'à la rencontre en B avec OA prolongé 





OB BH GG tgO 




OA AG AG tg p 


Or: 


ob = oaM, : 
tg p 




AG CG — GA t>, 4>, sin 6 — 4> t 
tg P "" OG OG », *, cos 


On a de plus 


DF = OD sin 


ou 


v t <t> t = <!>, sin 


Donc d'après (l) 




1er R 


»«*< v t sinô _ „ lDi _| / i > 


l 8p- 


v t «!>, cosO v t v t " 8 v V* v t v t , 


c'est-à-dire : 
Donc 


tgO 1 



OB: 



OA 



OA représentant le flux résultant dans le stator est constant sous d. d. p. constante, 
en négligeant la chute ohmique, donc OB est aussi constant, et le point C décrit un 
cercle sur AB comme diamètre. 
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cercle AB au point C et si on abaisse la perpendiculaire CD, la 
composante wattée du courant est représentée par CD. D'après ce 
qui a été vu ci-dessus, le couple est proportionnel à CD. 

c _ aUtxCD _ y/à tr x en 

W Ci) 

Le couple utile C u est ; 

n r» r W frottements 

u — tt — vj frottements — ^ 



1,03 N ' 

Glissement. — Menons BN, correspondant à l'intensité fournie 
OC = L 4 . Le glissement est donné par : 

v — 0N 
a étant égal à 



où L 2 désigne la self-induction, R 2 la résistance d'une phase du 
rotor 1 . 

Détermination de -^ . — L 2 coefficient de self-induction du 
rotor.se détermine en y envoyant un courant triphasé, le stator 

1 En effet la figure 1 donne la relation suivante : 

ON = OBtgp=-^- lg>=l^tge. (1) 

Menons (fi g. 208) le vecteur OX perpendiculaire à OC, il représente la direction de 
la f. é. m. induite par le flux du stator (flux provenant du courant primaire 1,) et 
en phase avec lui) dans un enroulement quelconque, et en particulier dans le rotor. 
Menons de même un vecteur Oy perpendiculaire à Po, il représente la direction 
du courant inducteur dans le rotor. 

Or, l'angle de OX et de OY est précisément égal à 6. il représente l'angle de la 
f. é. m. (direction OX) induite dans un enroulement, avec le courant (direction OY) 
qui est induit dans cet enroulement. La tangente de l'angle est donc donnée par 

<irfl T*» 1 * . t9 * 

lg 6 ^ • ( 2 ) 

Y étant le glissement, yw représente en effet la pulsation du courant induiU 
D'après les relations (1) et (2) 

_ ON 



i* 



». 
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étant à circuit ouvert. Cette détermination de L t se fait en même 
temps que les mesures relatives au coefficient t. Si U 2 désigne 
lad. d. p. appliquée, R, la résistance d'une phase du rotor (étoile\ 
1 2 le courant absorbé 



\A~ 



L* g <» 2 _ 



»ï ~K^3"I 2 
méral lest tout à fait négiig 
prendre 



En général 1 est tout à fait négligeable devant -~- et on peut 



L 2 eu __ U, 

h. — K t |/âri t ■ 

Influence de l'hystérésis du stator, des frottements, de la résis- 
tance ohmique du stator. — On a jusqu'à présent négligé l'hys- 
térésis du primaire, de plus le couple trouvé comprend les frot- 
tements. En réalité le courant I, a (voir fig. 209) en quelque sorte 
2 composantes wattées, d'abord CD qui produit le couple du rotor 
et 00' absorbée par l'hystérésis du primaire; de sorte que le cou- 
rant primaire, en tenant compte de l'hystérésis, est O'C au lieu 
de OC, et on doit tracer le diagramme en partant de 0'. La com- 
posante due à l'hvstérésis est 00' = h = -%^- = W ^' hi ' . Mais 

CD comprend les frottements du moteur; on peut admettre que, 
la vitesse étant constante, le couple de frottement C est constant; 
pour avoir le couple réel il suffit de retrancher C de C; on a 

ainsi en CD' le couple utile Cm. 

On a négligé aussi la chute ohmique 

dans le stator, c'est-à-dire que l'on a 

confondu la f. é. m. avec la d. d. p. aux 

bornes. Soient U x la tension étoilée d'ali- 

Fig. 2io« mentation, avec chute ohmique nulle, 

jusqu'ici considérée, c'est-à-dire la f. é. 

m. étoilée, U/' la d. d. p. étoilée, R x la résistance du stator; U" t 

est la résultante de U, et de R, I x (fïg. 210). 

Pour reproduire les conditions du diagramme il faudra appli- 
quer U/' au lieu de U r 

Pratiquement, la question dont on demande la solution au dia- 
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gramme du cercle se pose d'une façon un peu différente. Le moteur 
étant alimenté sous tension constante on veut connaître le couple 
développé à la poulie pour une intensité donnée absorbée au sta- 
tor. On procède alors par approximation. On a commencé par déter- 
miner 1^, ainsi qu'il est dit plus loin, pour un certain nombre de 
valeurs de la tension aux bornes ou de la f. é. m. 4 . Prenant pour 
I |t la valeur qui correspond à la tension normale d'alimentation, 
on établitle diagramme circulaire avec une valeur de h (composante 
wattée hystérétique de ligne) prise également relative à la tension 

d'alimentation ; c'est-à-dire égale à j=~ , U' désignant la tension 
d'alimentation composée. 

Le diagramme circulaire (fig. 209) fait alors connaître le déca- 
lage de I sur U, dans l'hypothèse où l'effet Joule est négligé. 
Adoptant pour vraie, étant donné qu'il ne s'agit que d'une cor- 
rection, cette valeur du décalage, on détermine la f. é. m. du 
stator par une construction vectorielle analogue à la figure 210 
en composant U' et la chute ohmique au stator dont la valeur est 

prise égale àR, —= dans le cas d'un enroulement triangle, à y/3 R A I 
y/3 

dans le cas d'un enroulement étoile. La f. é. m. étant connue on 
applique de nouveau le diagramme circulaire en partant de la 
valeur 1^ correspondant à la f. é. m. trouvée. 

Détail des mesures relatives aux essais des moteurs à chptmp 
tournant. — Pour pouvoir construire le diagramme du cercle il 
aut connaître <x, 1^, A, C^ R â , R 2 et f 2 . 

Détermination de *. — Le coefficient de dispersion o- est égal 

à 1 . On le détermine en considérant le moteur comme 

un transformateur à circuit ouvert. On ouvre le circuit du rotor 
et on applique au stator une tension U 1 ; le flux propre au stator 
est v i <t> 4 et l'on peut écrire en négligeant la chute ohmique dans 
l'inducteur U 4 — K k i\ & x . 

' Sauf pour de très petits moteurs à chute ohmique relativement élevée dans le 
stator, la f. é. m. et la tension aux bornes se confondent sensiblement en grandeur 
dans la marche à vide, car le vecteur représentatif de la chute ohmique du stator 
que l'on doit composer avec la tension aux bornes pour avoir la f. é. m. est faible 
et surtout Irrs décalé. 
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Le flux du stator à travers le rotor est 4>, et Ton recueille dans 
le rotor U 2 = K', <P l9 K, et K\ étant des coefficients qui dépendent 
du nombre de spires des enroulements primaire et secondaire. 

On fait une nouvelle mesure en appliquant une tension U' 2 au 
rotor, on recueille L T/ t au stator et Ton a : 



De là on déduit 



et 



U' 2 = K', i> 2 % 



L\ U' 2 __ 



• = 4 -frx-c{- 



La méthode précédente est une application de la détermination 
du rapport de transformation d'un transformateur par la méthode 
des. 2 électromètres; elle donne la valeur de <x avide (voir fig. 211). 




Fig. 211, 212 

Si on veut avoir la valeur de <x en charge, on met le rotor en 
court-circuit et on le cale ; on applique au stator une d. d. p. telle 
que le courant soit égal à la valeur voulue^; on mesure les courants 
I p I, k F ampèremètre et on en déduit le rapport de transformation 

*" li " 

On met ensuite le stator en court-circuit; le rotor étant supposé 

à bagues, on lui applique une d. d. p. telle que Ton ait I, dans 

le stator; on mesure les 2 courants l t et I', et Ton obtient le rapport 

de transformation t\ = -vf- . 

A 2 



On a alors 



1 2 



V t et Y 2 désignant les coefficients de fuite en charge (I,, I a ) 
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I'* 
d'où *=i J7 



Dans un moteur à cage d'écureuil, on ne peut pas déterminer 
<7 comme il vient d'être expliqué. Dans ces moteurs, on remarque 
que le courant de démarrage O'C est très peu différent de OB (iig. 213) 




Fig. 213. 



par suite de la petitesse de R 2 résistance du rotor. On détermine 
O'C ou OB en mesurant rapidement le courant l l d au démarrage 
c'est-à-dire à rotor calé et Ton a sensiblement <x = j^- ; le courant 
magnétisant Ip. étant déterminé comme il va être expliqué. 
Plus <r est faible et plus faibles sont les fuites. 

Variation de <x avec la charge. — Il résulte de ce qui précède 
que si le coefficient <x est constant, à f. é. m. et intensité variables, 
la courbe des intensités statoriques, à rotor court circuité et calé, 
en fonction de la f. é. m. (et non de la d. d. p. aux bornes qui 
peut en différer assez à cause de l'importance du courant stato- 
rique), est une droite (Hypothèse d'Heyland). L'expérience est 
malheureusement assez loin de confirmer cette hypothèse quand on 
dépasse de beaucoup, comme il est nécessaire, l'intensité normale. 

La correction de la tension aux bornes à la f. é. m. se fait par 
le proécdé graphique déjà indiqué. 

On peut, à défaut de wattmètre, admettre le décalage, entre le 
courant et la f. é. m. voisin de 90°. 

Détermination de 1^. — 1^ est le courant magnétisant à vide. 

Le moteur tournant à vide développe seulement le couple de 
frottement, le courant à vide I est O'C, le point C étant à une dis- 
tance de l'axe Ox égale à l'intensité 1^ correspondant au couple de 
frottement (iig. 214). Le courant I à vide est très peu incliné par 
rapport à 1^ et Ton peut considérer que 1^ est la composante dé- 
wattée du courant à vide. Pour déterminer 1^, on fait donc fonc- 



Bourguigkon. — Essais des mach. à courant continu et alternatif. 14 
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tionner le moteur avide; on place (fig. 215) un ampèremètre I , un 




Fig. 214. 



voltmètre V , et un wattmètre monté par la méthode du point neutre 

. o — ^ 




Fig. 215. 

artificiel (ou 2 wattmètres) ; un interrupteur est intercalé sur le 
circuit du voltmètre pour ne pas compter sa consommation quand 
on fait la mesure au wattmètre 




W 



I sin ç . 



ou a cos <p = -y^r et h 
(U est la tension composée). 
Connaissant I et ? , on détermine I,, par la 
construction graphique ci-contre (fig. 216). 
La formule précédente néglige la chute ohmique 
Fig. 216. dans I e stator, car © doit être l'angle de la f. é. m. 

au stator avec le courant et Ton confond 
la f. é. m. E et la différence de potentiel aux bornes U. Les vecteurs 
représentatifs sont liés par le diagramme (fig. 217), de sorte que 
si y désigne le décalage de I sur la f. é. m. et <p , le décalage sur 
la tension, on a (stator triangle) : 



U cos q = R, -£r 

^3 



+ E cos o 



dans une phase. 
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En multipliant tous les termes par I y/3 : 
Mo */3 cos 9 = R A ïo + Ef \/3 



211 



d'où 



COS Q = 



perte totale — R L il _ w — R,lî 



EI \/3 



EI fo 



En s'arrêtant au premier 
terme d'un développement en 
série 



E = u - ^ 



fou 



donc : 

COS ©o 



w — R t i; 



*("-$£)'■' 



Dans le cas d'un stator en 
étoile, le terme R, j= doit 
être remplacé par R x I y/3. 




Aocc des Intensités 
Fig. 217- 



Détermination de h. — On a appelé h la composante wattée due 
à l'hystérésis, Y w la composante wattée correspondant aux frotte- 
ments. La somme h +• Y w est égale à I ow qui est donné par la 

construction précédente. 

h -+- r„, = I 0lt ,. Pour obtenir 
séparément h et !',„, un premier 
procédé consiste à entraîner le 
moteur à vide par une génératrice 
\W. frottement* tarée ; on détermine ainsi le 
J couple à vide G' dû aux frotte- 
ments mécaniques et par suite F^,. 
S'il s'agit d'un petit moteur, on 
opère d'une façon analogue à la détermination des pertes par 
frottements dans le cas d une dynamo à courant continu : On fait 
fonctionner le moteur à vide sous des tensions progressivement 
décroissantes ; on construit une courbe (fig. 218) en portant en 
abscisses les tensions et en ordonnées les watts fournis; on pousse 
jusqu'à des tensions aussi faibles que possible et on extrapole la 




U 

Fig. 218. 
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courbe; le prolongement de cette courbe jusqu'à Taxe des watts 
donne la valeur des pertes mécaniques ou watts-frottements; par 
différence avec les walts correspondant à la tension normale on a 
les pertes par hystérésis ou watts hystérésis. (On peut aussi tracer 
la courbe des courants wattés.) 

On a 

C'toj = W frottements. 

to i étant la vitesse angulaire moyenne dans l'essai (légèrement 
variable à cause du glissement). 

et 

\]'h y/3 = W hystérésis. 

(U ; étant la tension composée). 

De ces 2 formules on déduit le couple de frottement C, et la 
composante h 9 due à l'hystérésis. 

Détermination de L 2 . — On envoie un courant triphasé de pul- 
sation co dans le rotor et on détermine U et I (U étant la tension 
composée). 

On a 



i=— ^ 



d'où on tire L 2 . 



t/K-o + 1A w* 



Mesure de R, et R 2 . — On détermine ces résistances par la 
méthode ordinaire, c'est-à-dire en envovant du courant continu et 




Fiff. 219. 

mesurant simultanément l'intensité ainsi que la différence de 
potentiel aux bornes; on a vu précédemment que si l'enroulement 
est en triangle la résistance ainsi trouvée est égale aux — de la 
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résistance d'une phase, tandis que s'il est en étoile la mesure donne 
le double de cette résistance. 

Effet Joule. — Si on appelle I le courant de ligne, R x les résis- 
tances de chaque branche des circuits, l'effet Joule est 3R, V pour 
l'enroulement en étoile et 3R Â y = R t I* pour l'enroulement en 
triangle (fig. 219 et 220). 




Fig. 220. 

Résultats de l'essai de moteurs asynchrones. — Nous allons 
indiquer les résultats de l'application de la méthode précédente à 
deux moteurs de puissances à peu près semblables, mais de cons- 
truction différente. 

Moteur asynchrone 3,5 chevaux. — 4 pôles — 50 périodes. — 
Essai à fréquence 49, tension composée 110 volts, tournant à 
pleine charge à 1 440 t/m.; le moteur est pourvu de bagues, sans 
mise en court-circuit. Le bobinage est en triangle pour le stator, 
en étoile pour le rotor. 

Pour le stator R, = 1,5 X 0,147 = 0,221 mesuré à 15°. 

Pour le rotor R 2 = ^- = 0,0095 — 

On a tracé la courbe du courant total à vide pour une d. d. p. 
aux bornes variant de (50 à 140 volts. 

U \ L v 



60 volts 


5,65 amp. 


100 


8,5 


110 


10 


135 


15 



à partir de 100 volts, l L v. augmente plus rapidement. 

Le coefficient t a été obtenu en appliquant aux bornes du sta- 
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tor 111 volts ; on a recueilli au rotor 85 volts. On a ensuite 
appliqué au rotor 81,5 v et on a recueilli au stator 89 v. 



On a 



ill x8l,5 

*' r »= 85X89 = M9 
a= 1 



1 1 

= -t4tt = 0,843 



v. v* 



v t v. 2 1,19 

= 0,157. 



Pour une tension de 110 volts, I iA = 10 ampères; 




i 



0^ Fig. 221. 

1* = 64,5. On porte OA = 10 et OB = 64,5 et on trace le 
cercle de diamètre AB (lig. 221). 

On a trouvé que pour un courant de 32,5 amp, le couple mesuré 
au frein est de 3 kgm ; par le diagramme du cercle on trouve 

2,86 kgm. 

iv hystérésis et frottements 
= 280 w. 

w frottements — 200 \v. 
w hystérésis = 80 w. 
h = 0,45. 

Moteur asynchrone 3 che- 
vaux, 4 pôles. — Le moteur 
est établi pour la tension de 
m m itolwon Stator. H0 v. et pour 50 périodes rotor 

à bagues avec un dispositif de 
mise en court-circuit. Toutes 
les mesures directes de contrôle des diagrammes ont été faites avec 
les bagues en court-circuit. 

Stator en triangle. — Rotor en étoile. 
Résistance d'une phase du stator w ,855 à 45°. 
— d'une phase du rotor W ,232 à 50°. 

Résistances admises h 20° pour les corrections relatives à l'essai 
a vide : 
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Fig. 222. 
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^ _ ( stator 0,78. 

Par phase du ] . A ~ AO 

r ( rotor 0,208. 

La Planche (fig. 222) donne les résultats des mesures relatives 

à la détermination du coefficient de dispersion, les points obtenus 
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Fig. 223. 
Essai à vide. 

I. — Watts hystérésis Foucault frottements. 111. — Intensité à vide. 

II. — Perles totales à vide y compris K f l«. IV. — Composante déwattée de l'intensité à vide. 

V. — Cos o de l'intensité à vide. 

se placent exactement en ligne droite et Ton trouve soit par les 
valeurs des tensions au voisinage de 110 v., soit par la moyenne 
des résultats à partir de 40 v. jusqu'à 120. 

» = 0.125. 
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Le courant et la perte à vide sous tensions décroissantes à partir 
de 135 volts sont représentés (fig. 223) ainsi que le cos <p et la com- 
posante déwattée 1^, qui, ainsi que l'admet la théorie précédem- 
ment développée, est sensiblement proportionnelle à la tension 
aux bornes. 




Fig. 224. 
Echelle du graphique 2 m / n » = 1 amp. 1 ■/■ = 1 volt. 

L'extrapolation jusqu'à Taxe de la courbe des pertes corrigée 
de l'effet Joule (courbe I) donne comme perte mécanique 145 watts. 

En comptant sur la vitesse mesurée de 1 410 t/m relative au 
dernier point, on trouve pour le couple de frottements : 



c f = 



145 



1,03X1410 



= 0,101 mkgr. 



Digitized by 



Google 



MOTEURS ASYNCHRONES 217 

La perle hystérétique et par courants de Foucault pour 110 v. est 
trouvée (courbe I) égale à 175 watts. 

175 



h = 



1,73 X110 



= 0,926 amp. 



Ces résultats ont permis de tracer un premier diagramme des- 
tiné à permettre la correction de la chute ohmique (lig. 224). On 
a trouvé ainsi, pour des intensités obtenues ensuite dans un essai 
direct au frein, égales à : 

13 18 23,5 26,5 amp. 

desf.é. ra.de. . . 104.3 102,5 101 99,5 volts. 

En prenant pour chacune de ces f. é. m. la valeur de 1^ corres- 
pondante, on a déterminé les cercles correspondants reportés 
(fig. 225) sur le même axe diamétral. 
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Kig. 225. 
Echelle du graphique : 2 «/■ = 1 amp. 10 B / B 



= l,6°/o (glissement). 



Adoptant pour h une valeur commune égale à la moyenne des 
valeurs correspondant aux f. é. m. extrêmes 104,5 et 99,5 v. 
soit 0,87 amp., on détermine à l'aide des vecteurs représentatifs 

des intensités fournies dont les valeurs sont : 

13 18 23,5 26,5 amp. 

les « intensités wattées » correspondantes 8,75 

EI„V3 



d'où les couples totaux C f = 



1,030 



1,03 N 

et les couples utiles après déduction du 
couple de frottement 0,929 



13,4 17,7 19,5 
1,540 2,015 2,180 nikg. 



1,439 1,914 2,079 
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Watts à la poulie 

Fig. 226. 
Moteur asynchrone. Essai direct en charge. 



I. — Puissance fournie. 

II. — intensité. 

III. - Cos =. 



IV. — Rendement. 

V. — Glissement. 
VI. — Couple. 



L'essai direct au frein a donné (fig. 226) les résultats suivants 
en ce qui concerne le couple : 

Intensité fournie .... 13 18 23,5 26,5 amp. 

Couple 1 1,500 2,00 2,200 mkg. 

Les valeurs du couple fournies par le graphique sont donc infé- 
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Heures aux valeurs trouvées dans Fessai direct de 5 p. 100 en 
moyenne. 

Les différentes courbes de la figure 226 résument les résultats 
de l'essai direct au frein. 

Self -induction du rotor. — L'application d'une d. d. p. triphasée 
de 100 v. aux bornes du rotor donne au courant de 8,48 amp. : 

\ZlV à + L* t o>* = -i^- X^Att- = 10,52 



•3 



5,48 



R 2 étant égal à 0«,23 



Lco 



= 45,5. 



Le procédé graphique de détermination du glissement donne 

les résultats suivants : 

Intensité fournie 13 18 23,5 26,5 amp. 

Glissement 3,45 5,8 8 9,8 p. 100. 

Ces chiffres sont à rapprocher de ceux donnés par les mesures 

directes : 

3,32 4,65 8 9,1 p. 100. 

La coïncidence est trfcs remarquable. 

Moteurs asynchrones monophasés. — Les essais des moteurs 
asynchrones monophasés se font de même manière que ceux des 




Fig. 227. 



moteurs asynchrones polyphasés ; on construit de môme le dia- 
gramme du cercle. 

Ces moteurs sont en général pourvus d'un enroulement auxi- 
liaire pour le démarrage ; on intercale dans un des enroulements 
une résistance ohmique et dans l'autre une bobine de self ou une 
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capacité. Pour déterminer le décalage des 2 champs produits par 
ces enroulements, on place un ampèremètre l t dans la phase 
principale et un ampèremètre I 2 dans la phase additionnelle 
(fig. 227). 

Le courant total 1 est la résultante de l { et I 2 ; on obtient le 
décalage par la construction du triangle ayant pour côtés I, I n I 2 ; 
ce, décalage est en général voisin de 60° (fig. 228). 




Dans ces moteurs une vérilication fort importante est celle du 
couple au démarrage, ainsi que de l'intensité absorbée pour les 
différentes positions du rhéostat de démarrage, quand l'induit est 
à bagues et rhéostat intérieur, ou pour la position « démarrage » 
de l'appareil de manœuvre, quand la résistance fait partie de l'in- 
duit tournant, et est court-circuitée en marche, en agissant sur un 
poussoir (système Alioth). 

Ces essais se font en calant sur la poulie un collier en bois 
muni d'un bras qui renvoie l'effort sur une balance, ou vient tirer 
le crochet d'un dynanomètre. On peut aussi enrouler une sangle 
sur la poulie et agir directement par son extrémité libre sur le 
dvnanomètre. 
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CHAPITRE XVI 
ESSAIS DES MOTEURS MONOPHASÉS A COLLECTEUR 



Ces moteurs ont pris récemment une importance considérable. 
On peut les classer de la façon suivante : 

1° Moteur série ordinaire non compensé ; 

2° Moteur série composé (type : Westinghouse-Lamme) ; 

3° Moteur à répulsion ; 

4° Moteur à répulsion h flux rotorique double (type : moteur 
Latour) ; 

Ce dernier moteur pouvant être série ou shunt. 

Avant de passer aux essais relatifs à ces moteurs nous croyons 
utile de résumer pour chacun d'eux, les propriétés essentielles. 

Moteur série ordinaire non compensé. — Ce moteur est le 
premier en date, il est seipblable comme éléments principaux au 
moteur série à courant continu, mais la carcasse inductrice est 
feuilletée. De plus l'induction admise est faible, d'où des dimen- 
sions assez considérables. 

Dans le moteur série à courant continu, la f. é. m. est de la 

forme 

tj = NF (1) 

N désignant le nombre de tours par minute du moteur, F (1) une 
fonction du courant I traversant le moteur. Dans le moteur série 
à courant alternatif, la f. é. m. développée dans l'induit est la 
résultante de deux f. é. m. alternatives; la première provenant de 
la rotation de l'induit est proportionnelle à la vitesse et en phase 
avec le courant, c'est-à-dire wattée, et indépendante de la fré- 
quence f du courant d'alimentation sa valeur est NF^I) la 
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deuxième est une f. é. m. d'induction, déwattée par conséquent 
par rapport au courant qui crée le champ lui donnant naissance; 
elle est proportionnelle à la fréquence et peut être représentée 

par 

/\F 2 (I). 

On doit, à laf. é. m. développée dans l'induit, ajouter la chute 
ohmique totale (induit et inducteur) ainsi que la f. é. m. de self- 
induction de l'enroulement inducteur / X F 3 (I) pour retrouver 
la différence de potentiel aux bornes du moteur (fig. 229). 

Le décalage des balais a pour effet de modifier les flux, mais la 

forme générale du diagramme précé- 
dent est conservée. La commutation 
3 {u se fait d'une façon médiocre. Au mo- 
ment où une section est mise en court- 
circuit par le balai, elle est le siège de 
courants induits intenses par suite de 
la variation du champ, le phénomène 
est d'ailleurs variable d'une section à 
une autre. 11 s'ensuit des étincelles à peu près irréductibles. Les 
remèdes employés ont consisté à avoir des balais très étroits, ce 
qui augmente la résistance au contact et diminue la durée de la 
période de court-circuit, et surtout à intercaler pour raccorder les 
sections aux bornes du collecteur, des connexions résistantes. 

Vu la faible induction maxima adoptée, au-dessous par consé- 
quent du coude de la courbe d'aimantation, le couple est propor- 
tionnel au carré de l'intensité et, par suite, représenté à chaque 
instant par 

C = C ma x SÎn 2 dit. 

Pendant la durée d'une période il passe deux fois par un maxi- 
mum. Sa valeur moyenne est donnée par : 




fr*i» 



may =Z / sin- nd OL 

— C' nax / g sin 2 a . \ * 
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Le couple maximum d'un tel moteur est le double de celui du 
moteur continu équivalent. 

Le cos 'f du moteur série ordinaire diminue avec la charge et 
est en général défectueux à pleine charge. Les perfectionnements 
apportés récemment par le procédé dit de la « compensation » 
ont fait abandonner le moteur série non compensé qui n'avait 
jamais été construit d'ailleurs que pour de faibles puissances 
(ascenseurs — monte-charges). 

Moteur série compensé. — L'inducteur est bobiné comme le 
stator d'un moteur d'induction. Un enroulement spécial logé, 



A/WV 



A' 




Fig. 230. 



dans des encoches, BD (fig. 230), et disposé en série sur la ligne ou 
fermé en court-circuit sur lui-même, vient annuler la self-induc- 
tion de l'induit, c'est le dispositif Lamme-Westinghouse. L'enrou- 
lement en court-circuit fait en effet écran au flux développé par 
l'induit, ou développe un flux inverse, tout en laissant parfaite- 
ment passer le flux inducteur. Le diagramme représentatif du 
moteur compensé devient le suivant, la f. é. m. de self-induction 
de l'enroulement inducteur subsistant seule (voy. fig. 231). 

nf(i) ai 

Fig. 23i. 

Le moteur série compensé peut être représenté schématique- 
ment de la façon suivante — AB enroulement inducteur « exci- 
tateur » BD enroulement compensateur à spires perpendiculaires 
à la ligne des balais (fig. 230\ 
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Moteur à répulsion. — L'inducteur est bobiné comme un stator 
d*e moteur d'induction, le rotor comme un induit à courant con- 
tinu, les balais du rotor sont mis en court-circuit sans aucune 
communication avec la ligne. On peut décomposer l'enroulement 
du stator en 2 enroulements fictifs; l'importance relative des 
deux enroulements dépend du déplacement angulaire du balais. 

L'un d'eux AB (fig. 232) dont le plan est parallèle à la ligne des 



AV\™ 




Fj 



r, 



"F> 



Fig. 232. 



balais produit un flux F t (fig. 233) dirigé perpendiculairement à 
cette ligne, l'autre BD dont le plan est perpendiculaire à la ligne 
des balais produit un flux F 2 dirigée suivant cette ligne. 

Vis-à-vis du flux F 2 le rotor en court-circuit 
fait écran, c'est-à-dire qu'il y prend naissance 
un courant d'intensité suffisante pour y déve- 
lopper un flux F 8 suivant la ligne des balais 
égal à F. 2 et inverse. Ce courant est en oppo- 
sition de phase avec le courant d'alimenta- 
tion circulant dans ABDÀ'. En réagissant sur 
le flux F t il produit un couple, absolument 
comme dans le moteur série ordinaire, mais la rotation a lieu en 
sen inverse, en vertu précisément de l'opposition de phase des 
courants au stator et au rotor. D'où le nom de moteur à répulsion. 
Le rotor ne tournant pas, au moment du démarrage, le seul 
flux existant dans le moteur est celui dirigé suivant F„ F a et F, 
s' annulant mutuellement. En vitesse, sous l'influence de F,, il se 
développe dans l'induit une f. é. m. en phase avec F t dans le 
temps; cette f, é. m. agissant dans l'induit en court-circuit donne 
naissance à un courant en quadrature avec elle, il en résulte un 



4 

Fig. 233. 
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flux F 4 dirigé suivant la ligne des balais ; ce flux est en quadra- 
ture comme position et comme valeurs instantanées avec F i9 il 
lui est inférieur comme valeur maxima au-dessous du synchro- 
nisme, égal au synchronisme, supérieur au-dessus du synchro- 
nisme. Ces faits ont été clairement établis il y a déjà quelques 
années par M. Marius Latour. 

Au synchronisme, la composition de F, et de F 4 donne un véri- 
table champ tournant. Au point de vue de l'action de F 4 sur l'en- 
roulement BD, Fi y induit la f. é. m. wattée correspondant au 
fonctionnement du moteur. 

Cette f. é. m. se combine avec la chute ohmique et la f. é. m. 



L<*jI 




de self-induction du stator pour reproduire la d. d. p. aux bornes 
(«g- 234). 

Le démarrage se fait comme pour un moteur série compensé 
ordinaire. Au synchronisme le moteur est parcouru par un champ 
tournant et la commutation est alors parfaite. Au-dessus du syn- 
chronisme le courant du rotor s'exagère, les pertes hystérétiques 
augmentent et la commutation se fait d'une façon imparfaite. 

La f. é. m. E BI) induite par F 4 augmente sensiblement propor- 
tionnellement avec le courant rotorique, c'est-à-dire avec la 
vitesse ; les propriétés apparentes du moteur sont les mômes 
que celles du moteur série compensé. 

Moteur à répulsion à flux rotorique double (système Latour). — 
Ce moteur est représenté schéinatiquement figure 233. Dans le 
moteur à répulsion il y a production par l'enroulement du stator 
d'un flux perpendiculaire à la ligne des balais en court-circuit et 
d'un parallèle à cette ligne. M. Latour conserve le deuxième 
flux qui est produit par un stator ordinaire de moteur d'induction, 
quant au premier, il le produit par le rotor lui-même, en envoyant 
dans celui-ci le courant de ligne au moyen de 2 balais à 90° des 
balais en court-circuit. 11 y a donc un double flux rotorique. 

Bolrgcigxok. — Essais dos macli. à courant continu cl alternatif. 1*> 
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Le rotor est le siège d'un champ tournant au synchronisme et 
par conséquent cos ç = 1 au synchronisme, car ici il n'y a plus 
à tenir compte de la self-induction de l'enroulement inducteur. 
Cette propriété rend ce moteur très remarquable. Le moteur est 

susceptible de 2 montages, en moteur 
série ordinaire (fig. 235) ou en moteur 
shunt (fig. 236). Le courant rotorique 
qui produit le champ de répulsion est 
pris dans ce dernier cas aux bornes 
mêmes, après interposition d'un trans- 
formateur abaissant la tension ; plaçons- 
nous en effet aux environs du synchronisme : l'impédance du 
rotor est sensiblement réduite à sa résistance ohmique, ce qui a 
lieu rigoureusement au synchronisme; la tension nécessaire 




h/v^. 



Fig. 235. 




Fig. 236. 

pour la circulation du courant correspondant au flux normal 
se réduit à la chute ohmique, c'est-à-dire est très faible; un 
transformateur abaisseur est donc nécessaire. 

Essais. — Les essais comportent le tracé de caractéristiques ana- 
logues à celles des moteurs série ordinaires à courant continu, 
c'est-à-dire que, le moteur étant alimenté sans potentiel constant, on 
mesure : l'intensité, la vitesse, le couple, les watts fournis. Un 
élément nouveau est le facteur de puissance. Les résultats sont 
en général représentés en fonction de la vitesse. 
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Le couple de démarrage se détermine de la façon ordinaire ; 
il faut noter qu'ici en raison de la self-induction, le courant prend 
toujours une valeur limitée môme sans aucune résistance interpo- 
sée, au lieu de la valeur inadmissible qu'il atteindrait en continu. 
Un point très important dans le fonctionnement est la commuta- 
tion au démarrage. Pour examiner si elle se fait d'une façon 
satisfaisante, on bloque incomplètement la poulie par un collier 
de frein de façon à la laisser tourner doucement. On examine alors 
les étincelles qui se produisent. On répète ainsi des démarrages 
très fréquents sous charge et on voit s'il ne se produit aucune 
détérioration ou échauffement anormal au collecteur. 
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CHAPITRE XVII 

DÉTERMINATION DE LA COURBE DU CHAMP, LE LONG DES PIÈCES 
POLAIRES ET DE LA COURBE DES POTENTIELS AU COLLECTEUR 
DES MACHINES A COURANT CONTINU. — MESURE DE L'ISOLE- 
MENT. — RECHERCHE DES DÉFAUTS DANS LES ARMATURES. 

DÉTERMINATION DE LA COURBE DU CHAMP 

Si les conducteurs insérés entre 2 lames consécutives du col- 
lecteur se déplacent avec une vitesse circonférentielle ?:/cm. min. 




Fig. 23 



dans le champ, la f. é. m. élémentaire développée est, en désignant 
par n le nombre dos conducteurs, par / la longueur utile 

c= aenfoio- 8 . 

A vitesse constante £ est proportionnel à 3C, et si on détermine 
les valeurs de £ correspondant aux diverses positions des spires 
dans le champ, on obtiendra en divisant par n/rlO" 8 les valeurs 
correspondantes de 3C. 

Cette détermination se fait au moyen d'un double balai (fig. 237) 
formé de 2 lames présentant entre elles Técartement de 2 lames 
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isolantes consécutives du collecteur, et reliées à un voltmètre. 
L'ensemble peut occuper toutes les positions autour du collecteur, 
étant solidaire d'un collier divisé concentrique à Taxe. La courbe 
obtenue a l'allure indiquée figure 238. — Induit à vide. 

La courbe de f. é. m. en charge diffère de la courbe de la d. d. p. 




Fig. 238. 

obtenue expérimentalement d'une quantité égale à la chute ohmique 
dans une section, facile à évaluer d'après la résistance totale de 
l'induit, la nature du bobinage et le nombre des sections. 

On peut également déplacer le long du collecteur un balai 
unique, et on obtient entre ce balai et l'un des balais normaux 




Fig. 230. 

reliés entre eux par un voltmètre (fig. 239) des différences de 
potentiel représentées par une courbe ayant en général l'allure 
représentée ligure 240 et connue sous le nom de « diagramme de 
Mordey », ou diagramme des potentiels au collecteur. On déplace, 
après chaque lecture du voltmètre le balai mobile, de façon à avoir 
une variation dans l'indication du voltmètre, ce qui indique qu'une 
lame de plus a été insérée. Les différences entre deux lectures con- 
sécutives représentent la f. é. m. induite dans la dernière section 
insérée, ce qui permet de reconstituer la courbe obtenue par le 
premier procédé. 
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La courbe du champ peut enfin être obtenue par une bobine- 




/ 2 3 li 



Fig. 240. 

sonde reliée à un balistique, procédé général de mesure des flux. 
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Fig. 241. 



La bobine-sonde de forme allongée, et aussi étroite, aussi plate 
que possible, est reliée à un balistique monté conformément au 



Digitized by 



Google 



DETERMINATION DE LA COURBE DU CHAMP 



231 



schéma (fig. 241) qui comporte en outre le dispositif d'étalonnage 
de cet appareil par batterie de piles et condensateur. 

On marque le long des pièces polaires un certain nombre de 
points de repère équidistants, puis la bobine-sonde ayant été 
placée dans l'entrefer, parallèlement aux génératrices de l'induit, 
est brusquement retirée hors du champ. 

Soit 6 Télongation obtenue au galvanomètre. Par la manœuvre 
du basculeur C, le condensateur ' , 1 microfard environ, est chargé 
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Fig. 242. — Courbes du champ inducteur ; d'induit en pleine charge (80 a) et du champ 
résultant; dynamo bipolaire type Gramme 10 kvr. 

par la pile à une différence de potentiel U connue à l'aide du 
voltmètre V, puis déchargé dans le balistique, soit 8' Pélonga- 
tion obtenue. 

Désignons par K' le rapport -jp- = — . C en microfarads, U 
en volts. 

Désignons par 3e la valeur du champ (Gauss); 

— p la résistance de la bobine-sonde (ohms) ; 

— S la section totale en centimètre carré de la 

bobine (somme des sections des différentes 
spires) ; 

— r la résistance mise en série sur le circuit du 
balistique, la valeur de 3e est donnée par 

3e = K'. r "JT p 0x10* 

K' est égal approximativement à 0,2 pour des balistiques du 

1 Type « précision » à mica argenté, les condensateurs au papier devant être écartés 
les mesures étant faussées par la « pénétration » du diélectrique. 
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modèle J. Carpentier courant, et avec une résistance r égale à 
i 000 ohms, soit une résistance totale du circuit galvanométrique 
égale à environ i 500 ohms '. 

Tandis que les deux premières méthodes permettent de déter- 
miner la forme de la d d. p. et du flux môme en charge, la dernière 
n'est guère applicable qu'au repos. On obtient néanmoins la forme 
du champ correspondant à la charge en envoyant dans l'induit 
immobile et calé le courant de charge. La figure 242 représente 
une courbe de cette nature pour une machine bipolaire Gramme, 
les flux étant mesurés à l'aide du balistique Grassot. 

Mesure de l'isolement des machines. — La mesure de l'isole- 
ment des circuits entre eux, ou entre un circuit et la masse, se 
fait à l'aide des divers ohm-mètres, mais elle peut aussi être effec- 
tuée très simplement à l'aide d'un voltmètre qui doit être aussi 
résistant que possible. 

Le voltmètre est d'abord (fig. 243) relié à une batterie d'accumula- 
teurs ou à une ligne en fermant l'interrupteurl, on a ainsi une indi- 
cation que nous désignons parE. On ouvre ensuite l'interrupteur I et 

* Soit en ellet g la résistance du balistique, K la constante du balistique, c'est-à- 
dire le rapport de i'élongation à la quantité d'électricité exprimée en microcoulombs 
qui le traverse, dans les conditions d'amortissement de l'essai, on peut écrire par 
application de la loi fondamentale de l'induction (syst pratique) 

«)-«<,= ^V =K(H0-« 
je^ Kf + r+fl» ^ (1) 

Pour la décharge du condensateur dans le balistique, celui-ci de résistance g étant 
shunté par une résistance r + p, on a les relations suivantes en désignant par Q 
la quantité totale d'électricité libérée parle condensateur, par q la quantité qui passe 
dans le balistique et par 8 I'élongation du balistique ainsi qu'il a été dit plus haut. 

Q = CU 

JL = '' + ? 
Q r+P+9 

0' ~ r+p + g ' (ï y W 

La formule (1) donne d'après (2) 

et en désignant -^- (constante apparente du balistique dans les conditions de l'essai) 
par K ' 

3e= K ' (f +P' oxio» 

5 
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JL _ u + * 

E' ~ 9 
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on applique les broches B et B', l'une B sur l'enroulement, l'autre B' 
sur la masse ou le deuxième enroulement dont on veut mesurer 
la résistance d'isolement avec le premier. Soit E' l'indication 
obtenue dans ce cas. En désignant par 
./• la résistance d'isolement, par g la 
résistance du voltmètre, les indica- 
tions E et E' du voltmètre sont évi- 
demment proportionnelles aux cou- 
rants qui le traversent, c'est-à-dire 
inversement proportionnelles aux ré- 
sistances 



■©rf- 



Fig. 243. 



L'isolement trouvé dépend beaucoup 

de la température atteinte par les en- K - 

roulements ; la valeur à chaud peut 

être le i/10 seulement de la valeur à 

froid. Il faut donc toujours spécifier 

soigneusement dans quelles conditions sera prise la résistance 

d'isolement afin d'éviter toute contestation. 

De plus il est à remarquer que dans le montage précédent l'iso- 
lement de la ligne par rapport à la machine peut affecter les 
résultats s'il n'a pas une valeur très grande par rapport à l'isole- 
ment propre de la machine. 

La résistance d'isolement du conducteur \ par rapport au bâti 
se trouve en parallèle avec l'isolement cherché x, tandis que la 
résistance d'isolementdu conducteur 2 est en shunt sur le voltmètre. 
Si )\ et r 2 sont ces résistances d'isolement, x doit être remplacé par 



j-j-r, 



et g par 



or* 
<J+r 2 

xr. 



gr. 



x + r t 



+ r t 



x = 



(t~>) 

9f t r, (4 - «) 



■ + r t ) 



■■(*-) 



yr t 



rifo + rJ—gr* ("et — M 
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Recherche des défauts dans les armatures. — Les défauts dans 
les armatures peuvent être de plusieurs natures : 

1° Rupture dans une section, ou une con- 
nexion au collecteur ; 

2° Court-circuit dans une section ou entre 
lames ; 

3° Mise à la masse de l'enroulement. 




Fig. 244. 



Rupture de section ou de connexion. — Est 
accusée en marche par des crachements aux 
balais. On nettoie avec soin le collecteur, et 
on fait tourner lentement l'armature, en y 
amenant le courant de quelques éléments, par 
2 balais taillés de façon à ne couvrir qu'une seule lame du collec- 
teur à la fois (fig. 244). 

S'il y a rupture de connexion, le courant est coupé, quand la 
lame correspondante passe aux balais. 





Fig. 245. 



Fig. 246. 



Pour rechercher une rupture de section, on laisse l'induit 
immobile, et on promène sur le pourtour du collecteur 2 fils reliés 
à un voltmètre, et que l'on met en contact successivement avec les 
lames voisines du collecteur. Quand on arrive aux lames compre- 
nant entre elles la section coupée, le voltmètre accuse brusquement 
une déviation (d. d. p. des éléments employés) (fig. 245 et 246). 

Court-circuit dans une section ou entre lames. — En marche, 
cet accident aboutit très rapidement à réchauffement de la sec- 
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tion par les courants induits et à la destruction de l'isolant, de 
sorte que la section défectueuse se trouve par cela même mise en 
évidence; sur une machine neuve, que Ton veut vérifier à ce point 
de vue, ou, dans le cas où sur une machine en service, l'arrêt a 
pu être fait avant détérioration, l'essai précédemment indiqué fait 
en promenant sur les lames successives les fils d'un voltmètre, met 
en évidence la section en c. c, par la chute de l'indication du 
voltmètre, quand les fils touchent les segments du collecteur l'en- 
cadrant. 

Mise à la masse de l'enroulement. — Le courant provenant 
d'un certain nombre d'éléments est envoyé par deux balais dans 




Fig. 247. 

l'armature. On place un des fils du voltmètre sur l'arbre ou le 
bâti de la machine et l'autre en contact avec le collecteur. La 
batterie, les câbles, etc.. doivent être très soigneusement isolés. 
Si dans ces conditions il se produit une déviation notable au 
voltmètre, il y a une masse ; on déplace le fil du voltmètre 
jusqu'à ce que la déviation change de sens, ce qui montre qu'on 
vient de passer la section défectueuse (fig. 247). 

Les « masses » des inducteurs multipolaires se déterminent 
de la même façon. — (Voir aussi précédemment les mesures 
d'isolement sur ce même sujet). 
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REGLEMENT ADOPTÉ PAR L'INSTITUT AMÉRICAIN 

DES INGÉNIEURS ÉLECTRICIENS 
Dans sa séance annuelle du 20 juin 1902. 



Texte de la traduction faite par les soins de la Société Internationale 
des Électriciens (1906). 



DEFINITIONS PRELIMINAIRES 

Un courant direct est un courant ayant toujours la même direction. 

Un courant continu est un courant direct constant ou sans pulsation. 

Un courant alternatif est un courant dont les demi-périodes égales se suc- 
cèdent alternativement en sens opposés. 

Un courant oscillatoire est un courant dont le sens est alterné et dont l'am- 
plitude décroit. 

Les appareils électriques sont classés de la manière suivante : 

I. Les machines à commutation comprennent un champ magnétique cons- 
tant, un induit a circuit fermé et un commutateur à segments multiples con- 
necté avec celui-ci. 

Sous cette dénomination sont compris : les génératrices à courant continu, 
les moteurs à courant continu, les survolteurs à courant continu, les moteurs 
générateurs, les moteurs dynamos, les convertisseurs et les machines à arc à 
induit fermé. 

Un survolteur est une machine mise en série dans un circuit pour faire varier 
sa tension; il peut être actionné par un moteur électrique ou de toute autre 
manière. Dans le premier cas, on a un moteur survolteur. 

Un moteur générateur est un ensemble transformateur constitué par deux 
machines : un moteur et une génératrice couplés mécaniquement. 

Un moteur dynamo est un ensemble transformateur dans lequel les actions 
motrice et génératrice sont combinées dans un champ magnétique, avec deux 
induits ou avec un induit muni de deux enroulements. 

Pour les convertisseurs, voir section III. 

II. Les machines synchrones comprennent un champ magnétique constant 
et un induit recevant ou fournissant du courant alternatif en synchronisme avec 
le mouvement de la machine, c'est-à-dire ayant une fréquence égale au produit 
du nombre de paires de pôles par le nombre de tours de la machine par seconde. 
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III. Les machines synchrones à commutation : Celles-ci comprennent : 1° les 
convertisseurs synchrones appelés communément convertisseurs, transformant 
le courant alternatif en continu, ouïe continu en alternatif; 2° les génératrices 
à double courant, c'est-à-dire des génératrices produisant a. la fois du courant 
continu et du courant alternatif. 

Un convertisseur est une machine utilisant un couple mécanique pour trans- 
former de l'énergie électrique d'une forme en une autre. 

Un convertisseur peut être : 

a) Un convertisseur à courant direct transformant un courant direct en cou- 
rant direct ; 

6) Un convertisseur synchrone, désigné anciennement sous le nom de conver- 
tisseur rotatif, transformant un courant direct en courant alternatif, ou vice 
versa. 

Les convertisseurs de phase sont des convertisseurs qui transforment un cou- 
rant alternatif, de fréquence donnée, en un courant alternatif de même fré- 
quence, mais de phase différente. 

Les convertisseurs de fréquence sont des convertisseurs qui transforment un 
courant alternatif, de fréquence donnée, en un courant alternatif d'une fré- 
quence différente, avec ou sans changement dans le nombre de phases. 

IV. Les machines à courant redressé ou génératrices à courant pulsatoire 
produisent un courant de direction unique dont l'intensité varie périodiquement. 

V. Les appareils stationnaires d'induction, sont des appareils stationnaires 
transformant l'énergie électrique d'une forme en une autre, en prenant comme 
intermédiaire l'énergie magnétique. 

Ceux-ci comprennent : 

a) Les transformateurs, ou appareils stationnaires d'induction, dans lesquels 
les enroulements primaire et secondaire sont isolés électriquement l'un de 
l'autre ; 

6) Les auto-transformateurs, également désignés sous le nom de compensa- 
teurs, c'est-à-dire les appareils stationnaires d'induction dans lesquels une por- 
tion de l'enroulement primaire est employée comme enroulement secondaire, 
ou inversement ; 

c) Les régulateurs de potentiel, ou appareils stationnaires d'induction, ayant 
une bobine en dérivation et une bobine en série avec le circuit, disposés de telle 
manière que le rapport de transformation entre elles soit variable a. volonté. 

Ceux-ci peuvent être classés dans les types suivants, ou dans les combinai- 
sons de ces derniers : 

1° Régulateurs de potentiel compensateurs, dans lesquels le nombre de tours 
d'une des bobines peut varier ; 

2° Régulateurs de potentiel à. induction, dans lesquels les positions relatives 
des bobines primaire et secondaire peuvent varier ; 

3° Régulateurs magnétiques de potentiel dans lesquels la direction du flux 
magnétique, par rapport aux bobines, peut seule changer. 

d) Bobines de réaction ou bobines à réactance (nommées anciennement choking 
coils), c'est-à-dire des appareils stationnaires d'induction employés pour pro- 
duire de l'impédance ou un changement de phase. 
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VI. Les appareils rotatifs d'induction sont constitués par des enroulements 
primaire et secondaire tournant l'un par rapport à l'autre. Us comprennent : 
a) Les moteurs d'induction ; 
6) Les génératrices d'induction ; 

c) Les convertisseurs de fréquence {frequency converters) ; 

d) Les convertisseurs rotatifs de phase. 



RENDEMENT 

§ 1. — Le rendement d'un appareil est le rapport de la puissance totale 
qu'il restitue à la puissance totale qui lui est fournie (une exception doit être 
faite pour le cas des batteries d'accumulateurs ou des appareils emmagasinant 
de l'énergie, pour lesquels le rendement doit être compris, à moins d'indications 
contraires, comme étant le rapport de l'énergie restituée a l'énergie fournie 
dans un cycle normal). 

§ 2. — Le rendement de tous les appareils, a l'exception de ceux qui sont 
destinés a un service intermittent, doit être mesuré ou ramené a la tempéra- 
• ture que l'appareil prend .lors d'un fonctionnement continu, à pleine charge, 
la température de la salle étant supposée de 25° C. 

Pour les appareils destinés a un service intermittent, le rendement doit être 
mesuré à la température atteinte dans les conditions spécifiées de fonctionne- 
ment. 

§ 3. — La puissance électrique doit être mesurée aux bornes de l'appareil. 

§4. — Quand on détermine le rendement d'un appareil a courant alternatif, 
la puissance électrique doit être mesurée quand le courant est en phase avec la 
force électromotrice, a moins qu'il ne soit spécifié autrement, a l'exception du 
cas où une différence de phase définie est inhérente a l'appareil lui-même, 
comme pour les moteurs d'induction, les génératrices d'induction, les conver- 
tisseurs de fréquence, etc.. 

§ 5. — La puissance mécanique des machines doit être mesurée a la poulie, 
a la roue dentée, au manchon d'accouplement, etc., de manière à ne pas tenir 
compte de la perte de puissance à la poulie, dans les engrenages ou au man- 
chon, mais à comprendre le frottement des paliers et la résistance de l'air. 

La valeur des frottements dans les paliers et de la résistance de l'air peut 
être considérée comme étant indépendante de la charge. La perte de puissance 
due a la courroie et a l'excédent de frottement causé par la tension de la cour- 
roie ne doit pas être comptée. 

Quand cependant une machine est montée sur l'arbre du moteur qui l'ac- 
tionne, de telle sorte qu'elle ne puisse plus en être séparée, les pertes par frotte- 
ment des paliers et résistance de l'air qui, par définition, doivent être com- 
prises dans les pertes de la machine lors de la détermination du rendement, 
ne doivent pas y être comptées, à cause de l'impossibilité pratique qu'il y a à 
les déterminer d'une manière satisfaisante, Le frottement des balais, par 
contre, doit être compris. 

Quand une machine est munie d'un appareil auxiliaire, une excitatrice par 
exemple, la puissance perdue dans l'appareil ne doit pas être comptée dans les 
pertes de la machine, mais bien dans celles de l'ensemble, machine et appareil. 
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On doit alors faire une distinction entre le rendement de l'ensemble et celui 
de la machine. 

| 6. — Le rendement peut être déterminé en mesurant individuellement 
toutes les pertes, et en ajoutant leur somme a la puissance fournie par la 
machine pour obtenir la puissance qui lui a été transmise, ou en la soustrayant 
de la puissance transmise à la machine pour déterminer la puissance qu'elle 
fournit. Toutes les pertes doivent être mesurées ou rapportées à la température 
atteinte après un fonctionnement continu ou un fonctionnement dans des con- 
ditions spécifiées (Voir §§ 26 à 35). 

Afin de pouvoir bien appliquer les règles données ci-dessus aux diverses 
machines, celles-ci peuvent être convenablement classées de la manière sui- 
vante : 

I. — MACHINES A COMMUTATION 

g 7. — Dans les machines à commutation, les pertes sont : 
a) Les frottements des paliers et la résistance de l'air (Voir § 5) ; 
6) Les pertes par hystérésis et courants de Foucault dans le fer et dans le 
cuivre, y compris les pertes en ri* dans les connexions sur les faces de l'induit. 
Ces pertes doivent être déterminées avec la machine à circuit ouvert et avec 
une tension égale a la tension normale plus ri pour une génératrice et moins ri 
pour un moteur : 1 étant l'intensité du courant, et r la résistance intérieure de 
la machine. Elles doivent être mesurées à la vitesse et ù la tension normales, 
puisqu'elles ne varient pas dans une proportion définie avec la vitesse et la 
tension ; 

c) Les pertes dues à la résistance de l'induit r'1 2 , 1 étant l'intensité du courant 
dans Tinduit, et r' la résistance de l'induit, non compris la résistance des balais 
et leur résistance de contact ; 

d) Le frottement des balais sur le collecteur ; 

e) La résistance de contact entre les balais et le collecteur. 11 faut remarquer 
qu'avec des balais en charbon les pertes (d) et [e) sont ordinairement considé- 
rables pour le cas des machines à basse tension ; 

f) L'excitation du champ : dans le cas d'une excitation séparée la perte de 
puissance dans la bobine inductrice doit être seule considérée. Dans le cas 
d'excitation en dérivation ou en série, la perte de puissance dans le rhéostat 
de champ doit être comprise dans les pertes de la machine, le rhéostat étant 
considéré comme partie essentielle de la machine et non comme un appareil 
auxiliaire séparé. 

(6) et (c) sont les pertes dans l'induit; (d) et (c), les pertes au collecteur, et 
(f) la perte pour l'excitation. 

S 8. — La différence entre le total des pertes en charge et la somme des 
pertes spécifiées ci-dessus doit être considérée comme les pertes dues à la 
charge (load losses) . Elles sont généralement peu importantes dans les machines 
à collecteur ayant une faible distorsion de champ. Quand la distorsion du 
champ est grande, ce dont on s'aperçoit par la nécessité de faire varier le 
calage des balais entre la marche à vide et la marche a pleine charge, ou pour 
des variations de charge, ces pertes peuvent être considérables, et l'on doit 
eu tenir compte. Ceci s'applique spécialement aux génératrices à intensité cons- 
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tante pour éclairage par arcs. Dans ce cas, le rendement peut être déterminé 
soit par la mesure de la puissance absorbée et de la puissance restituée par la 
machine, soit par le calcul des pertes ducs à la charge, méthode indiquée dans 
la seclion II. 

§ 9. — Les survolteurs doivent être considérés et traités comme les autres 
machines à courant continu au point de vue des pertes. 

§ 10. — Dans les moteurs générateurs, moteurs dynamo et convertisseurs, 
le rendement est le rapport de la puissance électrique recueillie à la puissance 
électrique fournie. 

II. — MACHINES SYNCHRONES 

§ 11. — Dans les machines synchrones, les puissances électriques fournie et 
recueillie doivent être mesurées avec le courant en phase avec la tension, 
excepté quand le contraire est expressément spécifié. 

§ 12. — Les pertes dans les machines synchrones sont : 

a) Frottements des paliers et résistance de l'air (Voir § 5) ; 

6) Hystérésis et courants de Foucault dans le fer, le cuivre et autres parties 
métalliques. Ces pertes doivent être déterminées à circuit ouvert, au nombre 
de tours normal, et à la tension normale plus ri dans une génératrice syn- 
chrone, et moins ri dans un moteur synchrone * : I, intensité du courant dans 
l'induit, et r, résistance de l'induit. Il n'est pas bon de déduire ces pertes de 
relevés faits à d'autres vitesses ou à d'autres tensions. 

Ces pertes sont mesurées soit en actionnant la machine au moyen d'un 
moteur, soit en la faisant tourner comme moteur synchrone, en réglant son 
champ de manière à obtenir le courant d'intensité minimum, et en mesurant 
la puissance fournie au moyen d'un wattmètre. Dans ce dernier cas, on doit, 
pour les machines polyphasées, employer plusieurs wattmètres, disposés de 
manière à mesurer la charge non uniformément répartie entre phases. La pre- 
mière méthode est préférable, car la dernière peut être entachée d'erreur 
causée par des accélérations et des ralentissements dus à une pulsation de la 
fréquence ou à une tendance a des oscillations pendulaires de l'ensemble. 

c) Les pertes dues à la résistance de l'induit, qui peuvent être exprimées par 
pl s r, relation dans laquelle r =. résistance d'un circuit de l'induit ou d'une 
branche ; I = intensité du courant dans un circuit ou une branche, et p le 
nombre de circuits ou de branches de l'induit. 

d) Les pertes définies au % 8 ; comme ces pertes ne peuvent pas être déter- 
minées individuellement d'une manière commode, et que cependant elles 
peuvent être considérables, on doit en mesurer l'ensemble. Ceci peut être fait 
en faisant fonctionner la machine en court-circuit, avec l'intensité du courant 
de pleine charge, et en mesurant la perte désignée sous le nom de perte dans le 
noyau en court-circuit (short-circuit core loss) . Avec le champ de faible intensité 
et le grand retard de phase du courant existant dans ce cas, la perte due à la 
charge est ordinairement beaucoup exagérée. 

On peut prendre approximativement, quand on a pas d'autre renseignement, 
un tiers des pertes dans un noyau en court-circuit pour la perte en charge; 

e) Frottement des bagues collectrices et résistance de contact. Ces pertes 

1 Ceci est sujet à de sérieuses réserves. 

Bourguignon. — Essais dos mack. à couraul continu cl alternatif. 16 
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sont généralement négligeables, excepté dans les machines à tension excessive- 
ment faible ; 

f) Excitation du champ : dans les machines à excitation indépendante, on 
détermine le ri 2 en prenant pour r seulement la résistance des bobines de l'en- 
roulement. Dans les machines auto -excitatrices, cependant, les pertes dans le 
rhéostat d'excitation doivent être comprises (Voir § 7, f). 

III. — MACHINES SYNCHRONES A COLLECTEUR 

§ 13. — Pour les convertisseurs synchrones, la puissance, du côté alternatif, 
doit être mesurée avec le courant en phase avec la différence de potentiel aux 
bornes, à moins que le contraire ne soit expressément spécifié. 

§ 14. — Pour les génératrices à double courant, le rendement de la machine 
doit être déterminé, comme pour une génératrice à courant continu, d'après 
le § 7, et comme pour une génératrice à courant alternatif, d'après le § 12. 
Les deux valeurs du rendement peuvent être différentes et doivent être claire- 
ment distinguées. 

§ 15. — Pour les convertisseurs, les pertes doivent être déterminées en 
actionnant la machine au moyen d'un moteur. Ces pertes sont : 

a) Les frottements des paliers et la résistance de l'air (Voir § 5) ; 

6) L'hystérésis et les courants de Foucault, dans le fer, le cuivre et les parties 
métalliques et aussi les pertes ? I* dues aux courants de circulation dans les 
connexions transversales lorsque la machine en comporte. Ces pertes doivent 
être déterminées à circuit ouvert et à la tension nominale normale, sans tenir 
compte de la résistance de l'induit, puisque le courant alternatif et le courant 
continu s'écoulent en des directions opposées ; 

c) Résistance de l'induit : la perte dans l'induit est ql 2 r, I = intensité du 
courant continu dans l'induit, r = résistance de l'induit, et q un facteur qui 
est égal à 1,47 pour le courant monophasé à circuit simple, 1,15 pour le cou- 
rant monophasé avec deux circuits, 0,59 pour le triphasé, 0,39 pour le courant 
tétraphasé, et 0,27 dans le cas d'hexaphasé ; 

d) Pertes en charge : la perte en charge doit être déterminée de la même 
manière qu'il a été indiqué au % 12, d, en se rapportant au côté continu; 

é) et f) Pertes dans le collecteur et les bagues, frottement et résistance de 
contact des balais (Voir §§ 7 et 12) ; 

g) Excitation du champ : dans le cas d'excitation indépendante, on doit 
prendre la perte I 2 r dans les bobines d'excitation seules; dans le cas d'excita- 
tion en dérivation ou en série, les pertes dans le rhéostat doivent être com- 
prises, à l'exception du cas où les champs et les rhéostats employés sont modi- 
fiés intentionnellement pour produire des actions en dehors de la transformation 
de la puissance électrique, comme par exemple pour produire un décalage 
de phase pour le réglage de la tension. Dans ce cas, il convient d'ajouter 
25 p. 100 de la perte ri 2 dans les bobines d'excitation à charge non inductive, 
pour tenir compte des pertes normales dans le rhéostat (g 7, /). 

% 16. — Quand on a à sa disposition deux machines synchrones semblables , 
leur rendement peut être déterminé en faisant fonctionner lune des deux 
comme un transformateur de courant continu en alternatif, et l'autre comme 
transformateur de courant alternatif en continu ; on connecte alors les côtés 



Digitized by 



Google 



REGLEMENT ADOPTE PAR L'INSTITUT AMERICAIN 243 

alternatifs, et l'on mesure la différence entre le courant continu fourni et le 
courant continu recueilli. 

Ce procédé peut être modifié en restituant la puissance de la seconde machine 
à la première à travers deux survolteurs et en mesurant les pertes. Un autre 
moyen est de compenser les pertes au moyen d'un alternateur intercalé entre 
les deux machines, en faisant usage de régulateurs de tension. 



IV. — REDRESSEURS DE COURANT OU GENERATRICES A COURANT PULSATOIRE 

§ 17. — Ce groupe comprend les machines à circuit ouvert pour arcs, les 
redresseurs a intensité constante et les redresseurs à tension constante. 

Les pertes dans les machines à circuit ouvert pour arcs sont essentiellement 
les mêmes que celles indiquées aux §'§ 7 à 10 (machines à commutation à induit 
fermé). Dans ce cas, pourtant, les pertes en charge sont d'ordinaire plus élevées, 
et il faut mesurer le rendement en effectuant les mesures de la puissance 
absorbée et de la puissance recueillie, et en employant des wattmètres pour 
cette dernière mesure. Dans le cas des redresseurs de courant alternatif, la 
puissance doit être mesurée au wattmètre et non à l'ampèremètre et au volt- 
mètre, car, par suite de la pulsation du courant et de la force électromotrice, 
il peut y avoir entre les watts et les voltampères, une différence considérable, 
atteignant plus de 10 à 15 p. 100. 

§ 18. — Dans les redresseurs à intensité constante transformant un courant 
alternatif à potentiel constant en courant continu d'intensité constante, au 
moyen de transformateurs a intensité constante et de commutateurs redres- 
seurs, les pertes dans les transformateurs doivent être comprises dans le ren- 
dement et doivent être mesurées quand le redresseur est en marche, car ,dans 
ce cas, les pertes sont généralement plus élevées que lorsqu'on alimente seule- 
ment le circuit secondaire de ces transformateurs avec du courant alternatif. 
Dans les transformateurs a courant constant, les pertes peuvent être très 
grandes et ne doivent pas être négligées. 

La méthode la plus satisfaisante pour déterminer le rendement des redres- 
seurs est de mesurer, au moyen de wattmètres, la puissance absorbée et la 
puissance restituée. La puissance absorbée est ordinairement inductive, par 
suite d'un décalage considérable de phase et de la distorsion de la courbe du 
courant. Pour cette raison, on doit tenir compte également du rendement 
apparent, qui est, en général, beaucoup plus faible que le rendement réel. La 
puissance absorbée par le moteur synchrone, ou par toute autre source action- 
nant le redresseur, doit être comprise dans la puissance électrique absorbée. 

V. — APPAREILS D'INDUCTION SANS ORGANES EN MOUVEMENT 

§ 19. — Comme le rendement des appareils d'induction dépend de la forme 
de la courbe de la force électromotrice, on doit l'évaluer pour une courbe sinu- 
soïdale de la force électromotrice, à moins que le contraire ne soit expressément 
spécifié. Le rendement doit être mesuré avec une charge non inductive et à la 
fréquence normale, à moins de spécification expresse du contraire. 

Les pertes sont les suivantes : 
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a) Pertes par hystérésis et courants de Foucault, mesurées à circuit ouvert et 
à la tension normale moins ri, 1 étant l'intensité normale, et r la résistance 
du circuit primaire ; 

6) Pertes par résistance, c'est la somme des ri 2 pour le primaire et le secon- 
daire dans un transformateur, ou dans les deux sections de la bobine dans un 
compensateur ou autotransformateur, I étant l'intensité dans les bobines ou 
sections de bobines, et r la résistance ; 

c) Pertes dues à la charge, c'est-à-dire par courants de Foucault, dans le fer. 
et surtout dans les conducteurs en cuivre, provoqués par le courant. Elles 
doivent être mesurées en mettant en court-circuit le secondaire du transforma- 
teur et en appliquant au primaire une force électromotrice suffisante pour faire 
circuler un courant d'intensité égale a celle de pleine charge. La perte dans le 
transformateur, dans ces conditions, mesurée au wattmètre, donne les pertes 
dues à la charge plus les pertes en ri 2 dans les enroulements primaire et secon- 
daire ; 

d) Les pertes dues au système de refroidissement, par exemple, la puissance 
dépensée par le ventilateur, dans le cas de refroidissement par l'air, ou con- 
sommée parle moteur actionnant la pompe, dans le cas de refroidissement par 
huile ou par eau. Quand le même appareil de refroidissement dessert plusieurs 
appareils à la fois, ou est disposé pour desservir des appareils à installer, on 
doit en tenir compte. 

§ 20. — Dans les régulateurs de tension, le rendement doit être mesuré à la 
tension la plus élevée à laquelle l'appareil est destiné et à charge non inductive, 
à moins que le contraire ne soit expressément spécifié. 

VI. — ÀPPÀKEILS D'INDUCTION HOTATIFS 

§ 21. — A cause de l'existence des pertes dues à la charge, et parce que 
l'induction magnétique, dans les moteurs d'induction, varie d'une manière très 
complexe avec la charge, le rendement doit être déterminé en mesurant au 
wattmètre la puissance électrique fournie et en mesurant la puissance méca- 
nique obtenue a la poulie, aux engrenages, au manchon d'accouplement, etc.. 

| 22. — Le rendement doit être mesuré à la fréquence normale, et la courbe 
de la force électromotrice appliquée doit être une sinusoïde. 

§ 23. — Le rendement peut être déduit de la puissance apparente absorbée, 
du facteur de puissance et de la puissance recueillie. Ces conditions s'appliquent 
également aux alternateurs d'induction. Comme le décalage de phase est inhé- 
rent aux machines d'induction, leur rendement apparent présente aussi de 
l'intérêt. 

§ 24. — Dans les convertisseurs de fréquence, c'est-à-dire dans les appareils 
transformant un courant alternatif en courant alternatif de fréquence diffé- 
rente, avec ou sans changement du nombre de phases, ainsi que dans les con- 
vertisseurs de phases, c'est-à-dire dans les appareils transformant un courant 
alternatif, ordinairement monophasé, en courant alternatif d'un autre système, 
ordinairement polyphasé, de même fréquence, le rendement doit être déter- 
miné en mesurant la puissance fournie ainsi que la puissance recueillie. 
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VII. — LIGNBS DE TRANSMISSION 

§ 25. — Le rendement des lignes de transmission doit être mesuré avec une 
charge non inductive, à l'extrémité réceptrice, et avec la tension et la fré- 
quence normales à cette extrémité, et avec une force électromotrice appliquée 
de forme sinusoïdale, excepté quand le contraire est expressément spécifié, et 
en ne branchant ni transformateur ni autres appareils aux extrémités de la 
ligne. 



ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE 



PRINCIPES GENERAUX 



§ 26. — Dans des conditions régulières de service, la température des 
machines électriques ne doit jamais s'élever de manière à provoquer une dété- 
rioration permanente des isolants. 

£ 27. — L'élévation de température sera évaluée en admettant, comme tem- 
pérature normale de la salle d'essai, 25° C, à la pression barométrique de 
760 millimètres, dans les conditions normales de ventilation, c'est-à-dire que 
les appareils ne seront ni ventilés ni enfermés, excepté quand cela sera expres- 
sément spécifié. 

§ 28. — Si la température de la salle, pendant l'essai, diffère de 25°, l'élé- 
vation de température observée sera corrigée de 0,5 p. 400 pour chaque degré G* 
Ainsi, pour une salle à la température de 35°, l'élévation de température 
observée doit être diminuée de 5 p. iOO, tandis que, si la salle est a 15°, l'élé- 
vation de température observée doit être augmentée de 5 p. 100. Le thermo- 
mètre indiquant la température de la salle doit être à l'abri des radiations 
émises par des surfaces chaudes, ainsi qu'à l'abri des courants d'air. Quand il 
est impossible de se placer dans des conditions normales, soit par suite de la 
présence d'une machine voisine ou d'autres sources de chaleur, le thermomètre 
servant à mesurer la température de l'air devra être placé de manière à indi- 
quer la température que la machine devrait prendre, si elle ne marchait pas, 
de manière que l'élévation de température constatée soit bien celle provoquée 
par le fonctionnement de la machine. 

§ 29. — La température doit être mesurée après une marche d'une durée 
suffisante pour qu'elle ait atteint une valeur pratiquement constante. Ceci a 
lieu ordinairement au bout d'une durée de six à dix-huit heures, suivant la 
puissance et le genre de la machine. Il est cependant admissible de diminuer 
la durée de l'essai en faisant fonctionner la machine pendant un temps 
moindre, avec une surcharge de courant et de tension, puis en réduisant 
ensuite la charge à sa valeur normale, et en faisant fonctionner dans ces condi- 
tions la machine jusqu'à ce que la température reste constante. 

Pour les appareils destinés à un service intermittent, tels que les moteurs 
de tramways, les rhéostats de démarrage, etc., l'élévation de température 
doit être mesurée après un fonctionnement se rapprochant, autant que possible, 
des conditions du service auquel l'appareil est destiné, et Ton doit spécifier les 
conditions de l'essai. 
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Dans les appareils qui, par la nature du service auquel ils doivent être sou- 
mis, sont exposés à des surcharges, comme les convertisseurs pour traction, ou 
les appareils placés dans des circuits à très haute tension, on doit spécifier une 
élévation de température moindre que pour les appareils qui ne doivent pas 
être surchargés ou qui sont destinés à fonctionner à basse tension. 

Pour les appareils construits de manière à occuper un espace limité, comme 
les moteurs de traction, on peut admettre une élévation de température plus 
grande. 

§ 30. — Pour les conducteurs électriques, l'élévation de température doit 
être déterminée par l'accroissement de résistance, quand cela est possible. 

Dans ce but, la résistance doit être mesurée soit au moyen d'un galvano- 
mètre, soit par la méthode de la chute de potentiel. 

Pour le cuivre S on peut admettre un coefficient d'augmentation de résistance 
de 0,42 p. 100 par degré C, et à partir de 0° C. 

En mesurant ainsi les élévations de température, on obtient ordinairement 
des valeurs plus élevées qu'en employant des thermomètres. 

Quand on applique un thermomètre sur la surface d'une machine, il est bon 
que le réservoir de l'appareil soit recouvert par un tampon d'une surface donnée. 
Un tampon convenable pourra être constitué par des déchets de coton, placés 
dans une boîte circulaire peu profonde de 35 à 40 millimètres de diamètre, la 
boule du thermomètre étant introduite par une ouverture percée sur le côté. 
Un tampon trop grand, au-dessus du thermomètre, tend à gêner la dispersion 
naturelle de la chaleur par la surface sur laquelle le thermomètre est appliqué. 

§ 31. — Pour les appareils dans lesquels la matière isolante a des qualités 
spéciales de résistance à la chaleur, on peut admettre une élévation de tempé- 
rature plus grande. 

§ 32. — Pour les appareils devant être mis en service dans des endroits où 
la température est exceptionnellement élevée, on doit spécifier une élévation 
de température moindre. 

§ 33. — Il est à recommander de ne pas dépasser, pour l'élévation de tem- 
pérature, les valeurs maxima indiquées ci-après : 

Machines à commutation, redresseurs et machines synchrones 

Inducteurs et induit, par résistance, 50° C. 

Collecteurs, bagues, balais, au thermomètre, 55° C. 

Paliers et autres parties de la machine, au thermomètre, 40° C. 

Appareils rotatifs d'induction. 
Circuits électriques, 50° C, par résistance. 

1 Au moyen des relations : 

R, = R (1 -f 0.0042/), 
\\tn-^o [l + 0,004* (*+G)J, 

dans lesquelles Rf est la résistance initiale à la température t° de la salle : Rr -+- e 
est la résistance finale après l'élévation de température 0; R la résistance à 0. On 
obtient, en combinant ces relations : 



= (237.1 -f- Of-^T 1 — *) degrés C. 
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Paliers et autres parties de la machine, 40° C, au thermomètre. 
Pour les cages d'écureuil et les induits en court-circuit, on peut admettre 55° C, 
dans la mesure au thermomètre. 

Transformateurs pour servicce continu. 

Circuits électriques, par résistance, 50° C. Autres parties au thermomètre, 
40° C, dans les conditions normales de ventilation. 

Bobines à réaction, régulateurs d'induction et régulateurs magnétiques. 

Circuits électriques, par résistance, 50° C. Autres parties, au thermomètre, 
40<> C. 

Quand un thermomètre appliqué sur une bobine ou un enroulement indique 
une élévation de température plus élevée que celle mesurée par résistance, on 
doit prendre comme valable l'indication du thermomètre. En faisant usage du 
thermomètre, on doit veiller à protéger sa boule et à éviter les pertes par 
rayonnement, et d'autre part faire attention que l'application de l'instrument 
ne gène pas sensiblement le rayonnement normal de la surface à l'endroit où 
il est appliqué. 

§ 34. — Dans le cas d'appareils destinés à un service intermittent, à l'ex- 
ception des moteurs pour traction, l'élévation de température atteinte à la fin 
de la période correspondante à celle de pleine charge en service ne doit pas 
excéder* 50° C, pour les circuits électriques, la mesure étant faite par résis- 
tance. Dans le cas de transformateurs destinés à un service intermittent, ou 
bien ne fonctionnant pas tout le temps à pleine charge, mais restant toujours 
en circuit, ce qui est le cas ordinaire des transformateurs pour éclairage, l'élé- 
vation de température au-dessus de celle de l'air ambiant ne doit pas dépasser, 
dans les circuits électriques, 50° C, la température étant mesurée par résis- 
tance, et dans les autres parties, 40° C, la mesure se faisant au thermomètre, 
après la période de fonctionnement correspondant à la durée de pleine charge. 
Dans ces conditions, l'essai en charge ne doit commencer que quand l'appareil 
a été assez longtemps en circuit, pour que le régime de température correspon- 
dant aux pertes dans le noyau soit atteint. Pour les transformateurs pour éclai- 
rage commercial, l'essai à pleine charge peut durer trois heures, a moins de 
conventions spéciales contraires. 

Pour le cas de moteurs pour tramways, grues, ascenseurs, les conditions de 
service sont tellement variables que l'on ne peut fixer une durée déterminée 
pour les essais à pleine charge. 

§ 35. — La puissance nominale commerciale d'un moteur de traction est 
celle qu'il peut fournir en fonctionnant d'une manière continue pendant une 
heure, sa température s'élevantau bout de ce temps de 75° C, au-dessus de la 
température ambiante supposée de 25° C, la tension aux bornes étant de 
500 volts, le moteur étant placé sur la plate-forme d'essai et les couvercles 
retirés. 

Pour déterminer la température de service d'un moteur de traction, on doit 
mesurer l'élévation de température en le faisant fonctionner sur une voie en 
ligne droite et en palier, ses conditions de marche étant bien spécifiées, ce sont : 

1° Le poids remorqué en tonnes par moteur; 
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2° La vitesse commerciale en kilomètres par heure ; 

3° Le nombre d'arrêts par kilomètre ; 

4° La durée des arrêts en secondes ; 

o° L'accélération à obtenir en kilomètres par heure, par seconde ; 

6° Le ralentissement à obtenir pour le freinage en kilomètres par heure, par 
seconde. 

Ces spécifications doivent être déterminées et acceptées comme équivalentes 
au service courant, et les moteurs doivent être ouverts ou fermés, suivant les 
conditions dans lesquelles ils doivent fonctionner en service. 

Les essais doivent être faits dans les deux directions sur la même voie. 

On doit entendre, sous la désignation de palier, une voie où les inclinaisons 
ne doivent dépasser en aucun point un demi pour 100. 

Sous la désignation de voie en ligne droite, on doit entendre une voie dans 
laquelle le rayon de courbure n'est nulle part moindre que l'espace parcouru 
par la voiture en trente secondes, à la vitesse maximum atteinte pendant la 
marche. 

La vitesse du vent, dans n'importe quelle direction, ne doit pas, pendant les 
essais, dépasser 16 kilomètres par heure. 

ISOLEMEiNT 

§ 36. — La résistance ohmique d'isolement est d'importance secondaire, 
par rapport aux essais de rigidité ou résistance à la rupture à haute tension. 

En effet, la résistance ohmique peut être considérablement augmentée en 
séchant la machine, tandis que la rigidité des isolements peut en être diminuée ; 
il est préférable d'exiger une grande régidité des diélectriques qu'une grande 
résistance d'isolement. L'essai a haute tension de la rigidité des diélectriques 
doit toujours être entrepris. 

RÉSISTANCE D'ISOLEMENT 

§ 37. — Les essais de résistance d'isolement doivent autant que possible 
être exécutés a la tension de service. 
La résistance d'isolement de l'appareil complet doit être telle qu'à la tension 

normale de service il n'y ait pas une perte de plus de ■ , wt ^ n du courant 

de pleine charge. Quand la valeur ainsi déterminée dépasse 1 mégohm, 1 mé- 
gohm est suffisant. 

RIGIDITÉ DU DIÉLECTRIQUE 

§ 38. — La rigidité du diélectrique, ou résistance à la rupture, doit être 
déterminée par l'application d'une force électromotrice alternative pendant 
une minute. La source de la force électromotrice alternative doit être un trans- 
formateur dont les dimensions soient telles que le courant de charge de l'appa- 
reil, faisant office de condensateur, ne dépasse pas 25 p. 100 de la capacité 
normale du transformateur. 

§ 39. — Pour les appareils a courant alternatif, l'essai doit être fait à la 
fréquence pour laquelle l'appareil est construit. 
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§ 40. — L'essai à haute tension ne doit pas être entrepris quand l'isolement 
est affaibli par suite de dépôts de poussière ou d'humidité : il doit être fait 
avant de mettre la machine en service commercial. 

Les essais à haute tension doivent être entrepris à la température atteinte 
dans les conditions normales, ainsi qu'il est indiqué au § 2 sous le titre « ren- 
dement o. 

§ 4t. — On doit remarquer que des essais à une tension considérablement 
plus élevée que la tension normale, afin de déterminer si les conditions sont 
remplies, ne sont admissibles que quand les machines sont neuves. 

§ 42. — L'épreuve de rigidité des diélectriques doit être entreprise sur la 
machine complètement montée et non individuellement sur ses diverses par- 
ties, et la tension doit être appliquée comme il suit 1 : 

1° Entre les circuits électriques et les matières conductrices voisines; 

2° Entre les circuits électriques adjacents, quand il y en a comme dans les 
transformateurs. 

Les essais doivent être faits avec une f. é. m. sinusoïdale, ou, si l'on ne dis- 
pose pas d'une telle force électromotrice, avec une tension donnant la même 
distance disruptive, entre des pointes d'aiguilles, que la force électromotrice 
sinusoïdale spécifiée, excepté quand le contraire est formellement indiqué. 

Comme pointes, on doit employer des aiguilles à coudre neuves. 

Il est recommandé, lors de l'essai, de shunter l'appareil au moyen d'aiguilles 
séparées par un espace d ? air correspondant a une tension de 10 p. 100 plus 
élevée que celle spécifiée. 

Une table des distances disruptives approximatives est donnée dans l'an- 
nexe V 2 . 

| 43. — Les tensions suivantes sont à recommander pour les appareils, non 
compris les lignes et les tableaux : 



TENSION NORMALE AUX BORNES 


PUISSANCE 
normale 


TENSION D'ESSAI 


en volts. 


en kilowatts. 


en volts. 


Ne dépassant pas 400 


Moins de 10. 


1 000 


— 400 


10 et au-dessus. 
Moins de 10. 


1 500 
1 nOO 


400 et plus, mais moins do 80t) . . . 


400 — — 80O . . . 


10 et au-dessus. 


2 000 


800 — — 1 200 . . . 


Toute puiss. 


3 500 


1200 — — 2 501» . . . 





5 000 


2 500 — — lOOOU . . . 


— 


Deux Ibis la tens. 
normale. 


10 000 — — 20 000 . . . 


— 


10 000 au-dessus 
de la tens. norm. 


20 000 — 




50 au-dessus 
de la tens norm. 





Par exception les transformateurs pour 5 000 volts et au-dessous, desservant 
directement des circuits d'utilisation, doivent être essayés a 10 000 volts. 

4 Le g 42 a été renvoyé à la Commission par le Congrès avec pouvoir de l'amender 
il sera subséquemment revisé. 
* Voir p. 32. 
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Les circuits d'excitation des moteurs synchrones et des convertisseurs devant 
démarrer par le côté alternatif, doivent être essayés a 5 000 volts. 

Les circuits d'excitation des alternateurs doivent être soumis à une tension 
d'essai, correspondant à la tension normale de l'excitatrice, en se rapportant 
à une puissance égale à celle de l'alternateur lui-même, c'est-à-dire que dans 
cet essai l'excitatrice doit être considérée comme ayant une puissance égale à 
celle de la machine qu'elle dessert. 

Les condensateurs doivent être essayés à une tension double de leur tension 
normale et à leur fréquence normale. 

Les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessus sont les valeurs efficaces, ou 
la racine carrée de la somme des carrés moyens, pour une force électromotrice 
sinusoïdale. 

§ 4fc. — Quand on fait l'essai d'isolement entre différents circuits électriques, 
comme entre le primaire et le secondaire d'un transformateur, la tension d'essai 
doit correspondre à celle du circuit à haute tension. 

§ 45. — Pour les transformateurs de 20 000 volts et au-dessus, il est suffisant 
d'essayer le transformateur en employant une tension de 50 p. 100 supérieure 
à sa tension normale ; si cela est nécessaire, on peut augmenter la fréquence 
pour obtenir la tension voulue. 

§ 46. — L'essai d'isolement d'un transformateur, quand on n'a pas à, sa 
disposition un transformateur d'essai, peut être fait de la manière suivante : 
on relie une des bornes de l'enroulement à haute tension au noyau et à l'enrou- 
lement à basse tension, et Ton renouvelle l'essai en reliant de la même manière 
l'autre borne de l'enroulement à haute tension. L'essai de résistance du diélec- 
trique, entre l'enroulement à basse tension et le noyau, doit être fait d'après 
les prescriptions du § 43 pour la tension et la puissance correspondantes. 

§ 47. — Les essais à haute tension des transformateurs ou autres appareils 
doivent être basés sur la tension entre les conducteurs des circuits auquels ils 
sont reliés. 

§ 48. — Quand des machines et des appareils doivent fonctionner en série, 
de manière à obtenir la somme de leur force électromotrice, la tension d'essai 
doit se rapporter à cette somme, excepté dans le cas où les bâtis des machines 
sont isolés à la fois du sol et entre eux. 

L'isolement entre les machines et entre chaque machine et le sol doit être 
essayé dans le premier cas en se référant à la tension d'une machine, et dans 
le second cas à la tension totale de la série. 

§ 49. — Les câbles souterrains et les interrupteurs de lignes doivent être 
essayés en appliquant pendant une minute une force électromolrice alternative 
ayant une tension double de celle sous laquelle le câble ou l'interrupteur doit 
fonctionner en service. 

RÉGULATION 

S 50. — Le terme régulation a la même signification que le terme régula- 
tion propre (inhérent régulation) fréquemment employé aujourd'hui. 

S 51. — La régulation d'un appareil destiné à une tension constante, une 
intensité constante, une vitesse constante, etc., doit être mesurée par la varia- 
tion maximum de la tension, du courant, de la vitesse, etc., en partant de la 
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pleine charge pour aboutir à une charge nulle, l'appareil fonctionnant dans les 
mêmes conditions qu'à pleine charge, cette dernière étant toujours considérée 
comme marche normale. 

| 52. — La régulation d'un appareil devant fournir une tension, un courant, 
une vitesse, etc., devant varier dans des proportions données entre la pleine 
charge et le fonctionnement à vide, doit être mesurée par l'écart maximum 
entre la valeur mesurée de la tension, du courant, de la vitesse, etc., et la 
valeur fixée, la machine fonctionnant dans les conditions requises pour obtenir 
la valeur normale à pleine charge. 

Si la manière dont doit varier le courant, la tension, la vitesse, etc., entre 
la pleine charge et le fonctionnement à vide, n'est pas spécifiée, on doit 
admettre que c'est une variation simplement linéaire, c'est-à-dire que la varia- 
tion doit être uniforme entre la pleine charge et la charge nulle. 

La régulation d'un appareil diffère donc suivant l'usage auquel il est destiné. 
Ainsi la régulation d'une génératrice compound désignée comme génératrice à 
tension constante est différente de celle qu'elle devrait avoir si elle était dési- 
gnée comme génératrice hypercompound. 

| 53. — La régulation est indiquée en pour 100 de la valeur à pleine charge, 
de la tension, du courant, de la vitesse, etc., et l'appareil doit fonctionner, 
pendant toute la durée de l'essai, dans les mêmes conditions qu'à pleine charge. 

§ 54. — La régulation des génératrices doit être déterminée pour une vitesse 
constante, et, pour les appareils à courant alternatif, pour une fréquence cons- 
tante. 

§ 55. — La régulation d'un groupe électrogène constitué par une génératrice 
actionnée par un moteur doit être déterminée en maintenant le moteur dans 
les mêmes conditions, c'est-à-dire avec une pression constante de la vapeur, 
ou de Peau, etc. Elle devra comprendre les variations de vitesse inhérentes 
au moteur. Pour cette raison, la régulation d'un groupe électrogène doit être 
distinguée de la régulation du moteur et de celle de la génératrice, relevées 
séparément. 

§ 56. — Pour les appareils fournissant, transformant ou transmettant du 
courant alternatif, la régulation doit se rapporter au cas de charges non induc- 
tives, c'est-à-dire à une charge où le courant est en phase avec la force électro- 
motrice à la sortie de l'appareil, excepté quand le contraire est expressément 
spécifié. 

§ 57. — Pour les appareils à courant alternatif recevant de la puissance 
électrique, la régulation doit se référer à une force électromotrice sinusoïdale, 
excepté quand le contraire est expressément spécifié. 

§ 58. — Dans les machines à commutation, les redresseurs, les machines 
synchrones comme les génératrices et les moteurs à courant continu, les géné- 
ratrices à courant alternatif et polyphasé, la régulation doit être déterminée 
dans les conditions suivantes : 

a) A excitation constante, quand l'excitation est indépendante ; 

b) Avec une résistance constante dans le circuit d'excitation en dérivation; 

c) Avec une résistance constante shuntant les bobines de champ en série, 
c'est-à-dire que le réglage du champ doit rester constant, et être choisi de telle 
sorte que l'on obtienne la tension voulue à pleine charge avec le courant de 
pleine charge. 
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§59. — Dans les machines à potentiel constant, la régulation est le rapport 
de la différence maximum entre la tension aux bornes (relevée entre la pleine 
charge et la marche à circuit ouvert) et la tension normale à pleine charge à 
la tension normale à pleine charge. 

§ 60. — Pour les machines à courant constant, la régulation est le rapport 
de la différence maximum entre l'intensité du courant (observée entre la pleine 
charge et le court-circuit, ou la limite inférieure fixée pour le fonctionnement) 
et l'intensité normale a pleine charge à l'intensité normale à pleine charge, à 
vitesse constante, ou, pour les transformateurs, etc., à tension et à fréquence 
constantes. 

$ 61. — Pour les appareils à puissance constante, la régulation est le rap- 
port de la différence maximum entre la puissance (relevée entre les limites de 
fonctionnement spécifiées) et la puissance normale à pleine charge à la puis- 
sance normale a pleine charge. 

§ 62. — Dans les machines hypercompoundées, la régulation est le rapport 
de la différence maximum entre la tension observée et celle qu'on relève, pour 
la même intensité de courant, sur une ligne droite reliant la tension aux . 
bornes à vide à celle a pleine charge à la tension normale à pleine charge à la 
vitesse normale à pleine charge. 

§ 63. — Pour les moteurs a courant continu à vitesse constante, la régula- 
tion est le rapport de la différence maximum entre la vitesse (observée entre 
la pleine charge et la charge nulle) et la vitesse normale à pleine charge. 

S 64. — Pour les transformateurs à potentiel constant non inductifs, la régu- 
lation est le rapport de l'élévation de la tension au secondaire, entre la pleine 
charge et la charge nulle (a tension primaire constante aux bornes) à la tension 
secondaire aux bornes. 

§ 6a. — Dans les moteurs d'induction, la régulation est le rapport de l'aug- 
mentation de vitesse entre la pleine charge et la charge nulle (à tension cons- 
tante) a la vitesse à pleine charge. 

La régulation d'un moteur d'induction n'est par conséquent pas identique 
au glissement du moteur, qui est le rapport de la variation de vitesse a la 
vitesse au synchronisme. 

% 66. — Pour les convertisseurs, les moteurs dynamo, les moteurs généra- 
teurs, les transformateurs de fréquence, la régulation est le rapport de la diffé- 
rence maximum entre la tension aux bornes et la tension normale à pleine 
charge, à la tension normale a pleine charge du côté où l'on recueille le cou- 
rant (à tension appliquée constante et à fréquence constante). 

§ 67. — Dans les lignes de transmission, feeders, etc., la régulation est le 
rapport de la différence maximum, à l'extrémité réceptrice, entre la tension à 
charge nulle et la tension à pleine charge non inductive, à la tension à pleine 
charge à l'extrémité réceptrice, la tension restant constante à l'extrémité d'où 
est envoyé le courant. 

§ 68. — Dans les machines à vapeur la régulation est le rapport de la diffé- 
rence maximum de vitesse, en passant de la pleine charge à la charge nulle [à 
pression constante de vapeur au distributeur) à la vitesse à pleine charge. 

§ 69. — Pour une turbine ou tout autre moteur hydraulique, la régulation 
est le rapport de la différence maximum de vitesse entre la pleine charge et la 
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charge nulle (à pression constante de l'eau, c'est-à-dire à différence de niveau 
constante entre l'amont et l'aval) à la vitesse à pleine charge. 

| 70. — Dans les appareils à courant alternatif, en outre de la régulation 
non inductive, le rapport d'impédance de l'appareil doit être indiqué, c'est-à- 
dire le rapport de la tension absorbée par l'impédance interne totale de l'ap- 
pareil avec le courant de pleine charge à sa tension normale à pleine charge. 
On doit employer, autant que possible, un courant sinusoïdal. 

g 71. — Quand, dans les machines synchrones, la régulation est évaluée en 
partant de la tension aux bornes et de la tension d'impédance, les ampères- 
tours d'excitation correspondant à la tension aux bornes augmentée de la chute 
de tension duc à la résistance de l'induit, et les ampères- tours en court-circuit, 
correspondant à l'impédance de l'armature, doivent être combinés vectorielle- 
ment afin d'obtenir les ampères-tours résultants et la force électromotrice 
interne correspondante est déduite de la caractéristique à vide l . 



VARIATION ET PULSATION * 

§ 72. — Pour les moteurs qui n'ont pas une vitesse absolument uniforme, 
comme les moteurs à vapeur, la variation est la différence angulaire maximum, 
exprimée en degrés, entre la position réelle d'un point de la partie tournante 
et la position que ce point devrait occuper si la rotation était uniforme, en 
prenant la rotation complète égale à 360°. La pulsation est le rapport de la 
variation maximum de vitesse à la vitesse moyenne dans un cycle. 

| 73. — Pour les alternateurs et les circuits à courant alternatif en général, 

la variation est la différence de phase maximum, exprimée en degrés, entre la 

courbe de la force électromotrice produite et la courbe à fréquence absolument 

constante, et est due à la variation du moteur. La pulsation est le rapport de 

la variation maximum de fréquence pendant un cycle du moteur à la fréquence 

moyenne. 

n 
g 74. — Si n est le nombre des pôles, la variation d'un alternateur est — 

ri 
fois la variation du moteur dans le cas d'accouplement direct et — fois dans 

le cas où l'accouplement est rigide, mais où le rapporl des vitesses est p. 



SPECIFICATIONS 

§ 75. — La puissance électrique et la puissance mécanique doivent toutes 
deux être exprimées en kilowatts à moins que le contraire ne soit expressément 
spécifié. La puissance des appareils à courant alternatif doit être désignée en 
kilowatts en se rapportant au courant non inductif, c'est-à-dire avec le courant 
en phase avec la tension aux bornes. 

* Le § 71 a été renvoyé par le Congrès à la Commission, avec pouvoir de l'amender ; 
il pourra donc être revisé. 

* Les quantités dont il est question dans cette section sont dénommées et définies 
autrement en France. La traduction a été faite littéralement pour respecter le texte 
original. 
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| 76. — Donc la puissance électrique fournie par une génératrice à courant 
alternatif est égale à la puissance spécifiée seulement quand la charge est non 
inductive, c'est-à-dire quand le courant est en phase avec la tension aux bornes. 

§ 77. — La puissance apparente doit être exprimée en kilovolt-ampères afin 
de la distinguer de la puissance réelle en kilowatts. 

§ 78. — Quand un facteur de puissance autre que l'unité est indiqué, la 
spécification, doit être donnée pour la pleine charge en kilovoltampères, avec 
indication du facteur de puissance. 

§ 79 — Le courant de pleine charge d'une génératrice électrique est le cou- 
rant qui, avec la tension normale à. pleine charge, donne les kilowatts spéci- 
fiés ; mais, dans le cas des appareils à courant alternatif, ce courant correspond 
seulement à. la charge non inductive. 

§ 80. — Quand pour une machine la tension à pleine charge diffère de la 
tension à charge nulle, le courant de pleine charge doit correspondre à la ten- 
sion à pleine charge. 

Si P est la puissance spécifiée d'une génératrice électrique et E la tension 

aux bornes à pleine charge, le courant de pleine charge est : 
p 
1 = -=r pour une machine à. courant continu ou à courant alternatif mono- 
phasé ; 

P 
I = .- pour un alternateur triphasé ; 

p 
1 := rrrr pour un alternateur tétraphasé. 
2E 

| 81. — Les machines à courant d'intensité constante, telles que celles pour 
l'éclairage au moyen d'arcs en série, doivent être spécifiées en kilowatts, en se 
basant sur les ampères et la tension aux bornes à pleine charge. 

% 82. — La spécification d'un fusible ou d'un disjoncteur est l'intensité du 
courant qu'il peut supporter d'une manière continue. On doit également spéci- 
fier l'intensité du courant pour laquelle il entre en fonctionnement. 



CLASSIFICATION DES TENSIONS ET DES FRÉQUENCES 

| 83. — Pour les génératrices a, courant continu à basse tension, les tensions 
suivantes sont généralement en usage et sont recommandées : 
125 volts, 250 volts, 550 volts. 

| 84. — Pour les circuits à. courant continu et à courant alternatif à basse 
tension, les tensions suivantes à l'extrémité sont généralement en usage et sont 
recommandées : 

110 volts, 220 volts. 

Pour les circuits de transport de puissance, pour les tramways et autres ser- 
vices, 500 volts sont généralement admis et peuvent être considérés comme 
réglementaires. 

§ 85. — Pour les circuits primaires alternatifs à tension constante, une 
force électromotrice de 2200 volts avec transformateurs réducteurs, ayant un 
rapport de transformation de 1/10 ou 1/20, est généralement employée et est 
recommandée. 
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§ 86. — Pour les circuits primaires alternatifs à tension constante et à haut 
voltage, les tensions suivantes, à l'extrémité de la ligne, sont généralement 
employées et sont recommandées : 
6000, 10000, 15 000, 20 000, 30 000, 40000, 60000 volts. 

§ 87. — Dans les génératrices ou systèmes générateurs à courant alternatif, 
on doit prévoir une augmentation de tension de 10 p. 100, au-dessus de la ten- 
sion à charge nulle, afin de racheter les pertes dans la transmission. Si une 
plus grande augmentation que 10 p. 100 est spécifiée, la génératrice est consi- 
dérée comme spéciale. 

g 88. — Les fréquences approximatives suivantes sont recommandées pour 
les circuits à courant alternatif : 

25 « , 60 *» , 120 ** 4 . 

Ces fréquences sont très en usage, et il est désirable de les adopter. 

VALEURS DES SURCHARGES 

§ 89. — Toutes les garanties relatives à réchauffement, à la régulation, à la 
production d'étincelles, etc., doivent se rapporter à la charge normale, à 
moins que le contraire ne soit expressément spécifié et, pour les appareils à 
courant alternatif, au cas où le courant est en phase avec la tension aux bornes, 
excepté dans le cas où un décalage est inhérent à l'appareil. 

§ 90. — Tous les appareils doivent être capables de supporter la surcharge 
spécifiée au § 92, sans être détériorés par suite de l'élévation de température, 
de la production d'étincelles, du manque de résistance mécanique, etc., et 
avec un surcroît d'élévation de température ne dépassant pas de 15° C, l'éléva- 
tion fixée pour la pleine charge, la surcharge étant appliquée après que l'appa- 
reil a acquis la température du régime à pleine charge (Voir §§ 30 à 34). 

§ 91. — Les garanties pour la surcharge doivent se rapporter aux conditions 
normales de fonctionnement, au point de vue de la vitesse, de la fréquence, de 
la tension, etc., et pour des charges non inductives, dans le cas d'appareils à 
courant alternatif, à moins qu'un décalage de phase ne soit inhérent à l'appareil. 

§ 92. — Les valeurs suivantes sont recommandées pour la surcharge : 

1° Pour les génératrices a courant continu et à courant alternatif, 25 p. 100 
pendant deux heures ; 

2° Pour les moteurs à courant continu, les moteurs d'induction et les moteurs 
synchrones, à l'exception des moteurs de tramways et des appareils destinés à 
un service intermittent, 25 p. 100 pendant deux heures et 50 p. 100 pendant 
une minute ; 

3° Convertisseurs synchrones, 50 p. 100 pendant une demi-heure; 

4° Transformateurs, 25 p. 100 pendant deux heures. Excepté pour les trans- 
formateurs desservant des appareils pour lesquels une autre surcharge est 
garantie, cas pour lequel les mêmes garanties de surcharge que pour l'appareil 
doivent être appliquées pour le transformateur ; 

5° Pour les excitatrices des alternateurs et autres machines synchrones, 

1 La fréquence de 120 *» peut être considérée comme remplaçant les fréquences 
existant de 120 ^ à 140 «■» . 
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10 p. iOO de surcharge de plus quil n'est nécessaire pour l'excitation delà 
machine synchrone, à la surcharge garantie, et cela pour la même durée de la 
surcharge ; 

6° Toutes les excitatrices des alternateurs mono et polyphasés doivent être 
capables de donner, à vitesse constante, une tension suffisante pour exciter 
l'alternateur fonctionnant à vitesse normale a la tension normale de pleine 
charge, pour la puissance apparente spécifiée en kilovollampères le facteur 
de puissance étant de 50 p. 100. 

(Les paragraphes suivants, de 93 à 98, se rapportent aux sources lumineuses). 

ANNEXE I 

RENDEMENT 

Rendement des appareils destinés à produire un décalage de phase. — Dans 
les appareils produisant un décalage, par exemple les compensateurs syn- 
chrones, les excitatrices des génératrices d'induction, les bobines à réaction, 
les condensateurs, les éléments de polarisation, etc., le rendement doit être 
défini comme étant le rapport des voltampères recueillis aux voltam pères plus 
la perte de puissance. 

Le rendement doit être calculé en déterminant individuellement les pertes, 
en les ajoutant aux voltampères recueillis et en divisant les voltampères 
recueillis par la somme, - 

1° Dans les compensateurs synchrones et dans les excitatrices des généra- 
trices d'induction, la déterminaison des pertes a lieu de la même manière que 
pour les autres machines synchrones, comme il est indiqué aux §§ 11 et 12; 

2° Dans les bobines à réaction, on a des pertes par hystérésis, par courants 
de Foucault, et par ri 2 . Elles doivent être mesurées au wattmètre. Le rende- 
ment des bobines à réaction doit être mesuré en employant une force électro- 
motrice sinusoïdale, excepté dans le cas où le contraire est expressément spé- 
cifié. Dans les bobines à réaction les pertes peuvent être considérables; 

3° Dans les condensateurs, les pertes sont dues à l'hystérésis du diélectrique 
et aux pertes de courant; elles doivent être mesurées au wattmètre avec une 
force électromotrice sinusoïdale ; 

4° Dans les éléments de polarisation, les pertes sont dues à la résistance 
électrique, et à une sorte d'hystérésis dénature chimique, et sont ordinairement 
très considérables. Elles dépendent de la fréquence, de la tension et de la tem- 
pérature et doivent être déterminées avec une force électromotrice sinusoïdale, 
excepté quand le contraire est expressément spécifié. 

ANNEXE II 

RENDEMENT APPARENT 

Dans les appareils pour lesquels un décalage de phase est inhérent au fonc- 
tionnement, le rendement apparent doit être défini comme étant le rapport 
de la puissance réelle recueillie aux voltampères fournis. 

Dans ces appareils sont compris les moteurs d'induction, les convertisseurs 
synchrones réglant la tension dans un réseau à courant alternatif, les moteurs 
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synchrones auto-excitateurs, les régulateurs de potentiel, les transformateurs 
a circuit magnétique ouvert, etc. 

Comme le rendement des appareils générateurs de puissance électrique 
dépend du facteur de puissance de la charge, le rendement apparent de ces 
appareils, à moins de convention contraire, doit se rapporter à un facteur de 
puissance égal à l'unité. 

ANNEXE III 

FACTEUR DE PUISSANCE ET FACTEUR D'iNDUCTANCE 

Le facteur de puissance, pour les circuits et les appareils à courant alternatif, 
peut être défini comme étant le rapport de la puissance électrique exprimée en 
watts, aux voltam pères. 

Le facteur d'inductance doit être considéré comme étant le rapport des volt- 
ampères déwattés aux voltampères totaux. 

De sorte que, si p = facteur de puissance et q = facteur d'impédance, on a : 

p« + g» = 4. 
Le facteur de puissance est le rapport : 

(composante wattéo du courant ou de la f. 6. m. ) puissance réelle. 

(courant ou f. é. m. total) ~" voltampères 

Le facteur d'inductance est le rapport : 

(composante déwattée du courant ou de la f. é. m. 
(courant ou f. é. m. total) 

Comme le facteur de puissance des appareils fournissant de la puissance élec- 
trique dépend du facteur de puissance de la charge, le facteur de puissance de 
la charge doit être pris égal à l'unité, a moins que le contraire ne soit expres- 
sément spécifié. 

L'annexe IV se rapporte aux lettres à employer pour la désignation des 
diverses valeurs. 

ANNEXE IV 

TABLE DES DISTANCES EXPLOSIVES DANS l'AIR, ENTRE DES POINTES D'AIGUILLES, 
POUR DES TENSIONS SINUSOÏDALES 



TENSION 




TENSION 






DISTANCE 




DISTANCE 


efficace. 




efficace. 




kilovolts. 


centimètres. 


kilovolts. 


centimètres. 


5 


0,57 


00 


11,8 


10 


1.19 


70 


14.9 


15 


1,84 


80 


18 


20 


2,54 


90 


21,2 


25 


3,3 


100 


24.4 


30 


4,1 


110 


27,3 


35 


5,1 


420 


30,1 


40 


6,2 


130 


32.9 


45 


7.5 


140 


35,4 


50 


9 


150 


38.1 



Bot'nRL-ir.xi*. — tissais des mach. à courant continu el alternatif. 
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REGLES 

pour les Essais de réception des Machines et Transformateurs adoptés 
par la « Verband Deutscher Elektrotechniker » (Association des 
Electriciens allemands), en 1903 '. 



DEFINITIONS 

On entend par générateur ou dynamo une machine munie dune partie 
tournante qui transforme l'énergie mécanique en énergie électrique. 

On entend par moteur une machine pourvue d'une partie tournante destinée 
à transformer l'énergie électrique en énergie mécanique. 

On entend par moteur-générateur une machine double formée de l'accouple- 
ment direct d'un moteur et d'un générateur. 

Un convertisseur est une machine dans laquelle la transformation du courant 
s'opère dans un même induit. 

Dans ce qui suit, le mot de machine électrique ou machine tout court s'ap- 
plique à l'un quelconque des genres précédents. 

L'induit est la partie où une force électromotrice est engendrée sous l'in- 
fluence du champ magnétique. 

Le transformateur est un appareil pour courants alternatifs sans partie mobile 
et destiné à transformer l'énergie électrique en énergie électrique. 

On entend par tension en courants triphasés, la tension efficace composée 
(tension entre deux quelconques des trois conducteurs principaux). 

Sous le nom de tension étoilée du triphasé on entend la tension entre le point 
neutre et un quelconque des conducteurs principaux. 

Sous le nom de rapport de transformation dans les transformateurs on 
entend le rapport des tensions à vide. 

Sous le nom de fréquence on doit entendre le nombre de périodes complètes 
par seconde. 

Les indications données pour le courant alternatif s'appliquent aussi aux 
courants polyphasés. 

1 Traduit d'après le texte officiel des « Normalien fur Bewertung und Prufung von 
olektrischen Maschinen und Transforniatoren herausgegebcn vom Verband Deuts- 
cher Elektrotechniker », publié par J. Sprinter, éditeur, Berlin, 1904. 
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PRESCRIPTIONS GÉNÉRALES 

Les prescriptions qui suivent sont valables, autant qu'elles ne sont pas modi- 
fiées par des stipulations différentes expressément faites à la fourniture. 

Exception est faite pour la plaque de régime (voy. § 4, 5, 6), toujours exigée. 

Les machines ou transformateurs dépourvus de plaque de régime ou en por- 
tant une différente de celle prescrite plus loin, sont absolument exclus des 
présentes règles. 

RÉGIME DE PUISSANCE 



Le régime de puissance à considérer pour toutes les machines et transforma- 
teurs est celui indiqué sur la plaque. Pour le courant continu il s'exprime en 
kilowatts (KVV), pour le courant alternatif en kilowatts avec indication du fac- 
teur de puissance. La puissance mécanique s'exprime en chevaux. 

En outre de ces valeurs, une plaque spéciale, dilc plaque de régime, doit 
porter les valeurs normales du nombre de tours par minute ou de la fréquence, 
de la tension et de l'intensité. 



En ce qui concerne la puissance, on peut considérer trois régimes, 

a) Le régime intermittent dans lequel des périodes de travail évaluées en 
minutes alternent avec des périodes de repos (par exemple les moteurs pour 
grues, ponts roulants, tramways). 

Le régime de courte durée ou momentané dans lequel la période de fonction- 
nement n'a pas une durée suffisante pour que soit atteinte la température finale 
de régime continu et où la période de repos est assez longue pour que la tem- 
pérature de la machine puisse redevenir à peu près égale à l'ambiante. 

6) Le régime continu, dans lequel la période de fonctionnement est assez 
longue pour que la température finale soit atteinte. 

§4. 
Comme puissance normale des machines et transformateurs pour régime 
intermittent on doit considérer la puissance qui peut être appliquée sans interrup- 
tion pendant une heure, sans que l'élévation de température dépasse les limites 
fixées plus loin. Cette puissance doit être suivie sur la plaque de régime de la 
mention : Par intermittence . 

Comme puissance normale des machines et transformateurs pour service 
momentané, on doit entendre et spécifier celle qui peut être appliquée pendant 
le temps indiqué et pour le service à effectuer, sans que l'élévation de tempéra- 
ture dépasse les limites fixées plus loin . 

Cette puissance doit être suivie sur la plaque de régime de la mention 
pour heures. 
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S 6- 

Comme puissance normale pour les machines et transformateurs pour service 
continu, on doit considérer la puissance qui peut être appliquée pendant un 
intervalle quelconque sans que l'élévation de température dépasse les limites 
fixées. L'indication de cette puissance sur la plaque doit être suivie de la men- 
tion : Continuellement. 

Si la machine peut satisfaire a plusieurs régimes, la plaque peut porter l'in- 
dication simultanée de ces régimes. 

§8- 
Pour les génératrices et commutatrices a tension variable l'indication de la 
valeur normale de la tension, de l'intensité et du nombre de tours, suffit sur 
la plaque. Les valeurs limites que peuvent prendre ces grandeurs doivent être 
spécifiées dans le marché. 

8». 
Les machines à collecteur doivent pouvoir fonctionner à toute charge, le 
calage le plus avantageux des balais ayant été réalisé, de façon que l'entretien 
du collecteur avec papier de verre ou analogue ne soit requis qu'après au 
moins vingt-quatre heures de fonctionnement. 

ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE 

L'élévation de température des machines et transformateurs doit être 
mesurée pour la puissance normale, et en observant les conditions définies 
plus haut. 

i° Pour le régime intermittent après marche ininterrompue d'une heure. 

2° Pour le régime de courte durée après une marche ininterrompue de la 
durée mentionnée sur la plaque. 

3° Pour le régime continu : 

a) Pour les machines après marche de dix heures. 

6) Pour les transformateurs après une durée de fonctionnement assez longue 
pour que la température stationnaire soit atteinte. 

Mi- 

Pour les machines plus petites où on est sûr que la température de régime 
sera atteinte avant dix heures, on peut se contenter d'une durée plus réduite. 

§ 12. 

Pour l'essai d'élévation de température, les enveloppes, couvercles, capots, 
qu'il s'agisse de machines ou transformateurs, faisant partie normalement de 
la machine, ne doivent pas être ouverts ou considérablement modifiés ; tout 
refroidissement devant se produire dans l'exploitation ou prévu par la cons- 
truction, peut être reproduit dans l'essai. 

Exception est faite cependant pour les moteurs de tramways où il n'est pas 
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admis de remplacer artificiellement pendant l'essai le courant d'air produit 
par le déplacement de la voiture. 

§ 13. 

Comme température ambiante, on prendra celle des courants d'air existants, 
ou sil n'y a pas de courant d'air celle de l'air entourant la machine, en la pre- 
nant à environ 1 mètre de la machine. On doit prendre la température pen- 
dant le dernier quart d'heure de l'essai, par intervalles réguliers, et on adople 
la moyenne. 

Si on emploie un thermomètre pour mesurer l'élévation de température, la 
transmission de chaleur devra être assurée dans les meilleures conditions, et 
par exemple le réservoir sera enveloppé de papier d'étain. Pour éviter la déper- 
dition de la chaleur, le réservoir thermométrique et la partie voisine de la 
machine doivent être enveloppés de matériaux isolants au point de vue ther- 
mique (déchets de laine, etc.). On fera la lecture au maximum d'ascension de 
la colonne. 

§ 15. 

A l'exception des bobines excitatrices parcourues par courant continu, et des 
enroulements fixes, toutes les parties des générateurs et des moteurs doivent 
avoir leur élévation de température mesurée au thermomètre. Dans les 
mesures thermométriques on laissera le thermomètre monter autant que pos- 
sible, et ce sonl les températures ainsi relevées qui serviront à déterminer l'élé- 
vation de température. 

§ 16. 

L'élévation de température des bobines excitatrices parcourues par courant 
continu, et de tous les enroulements stationnaires, dans les générateurs et les 
moteurs s'apprécie d'après l'augmentation de résistance. Quand le coefficient 
de variation de résistance du cuivre employé n'aura pas été spécialement déter- 
miné, on peut le prendre égal à 0,004. 

§ 17. 

Pour les transformateurs on mesurera, au thermomètre, la température 
maxima atteinte en un point quelconque des enroulements. Pour les transfor- 
mateurs à huile on prend la température de la couche d'huile supérieure. 

§ 18. 

Dans les cas ordinaires, et tant que la température ambiante ne dépasse 
pas 35° C, l'élévation de température trouvée par application des règles indi- 
quées aux paragraphes 15 à 17 ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 
a) Enroulements isolés et bagues : 

Avec isolement sous coton 50° C 

— — sous papier 60° C 

Au mica, amiante, etc., préparations analogues .... 80° C 
Pour les enroulements stationnaires, on admettra 10° C en plus. 

6) Pour les collecteurs 60 ,J G 
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c) Pour le fer des génératrices cl des moteurs dans lequel est logé l'enroule- 
ment, les valeurs sont celles indiquées en a suivant la nature de Tisolant. 

§ 19. 

Pour les moteurs de tramways, l'augmentation de température trouvée sui- 
vant application des règles des § 45 et 16 après un essai normal (durée, une heure j 
dans la salle des essais, ne doit pas être de plus de : 
a) Pour les enroulements isolés, bagues, etc. : 

Sous isolement au coton . 70° C 

— — au papier 80° C 

Mica, amiante et préparations analogues 100° C 

Pour les enroulements immobiles on n'admettra pas de dépassement de ces 
limites. 

6) Pour les collecteurs 80° C 

c) Pour le fer où est logé l'enroulement on se reportera aux chiffres indiqués 
en a, eu égard à la nature de l'isolant. 

S 20. 
Pour les enroulements combinés on prendra la valeur inférieure. 

g 21. 

Pour les enroulements en court-circuit, les limites indiquées pourront être 
dépassées. 

SURCHARGE 
§ 22. 

En service normal, les surcharges doivent être appliquées seulement pen- 
dant un temps assez court, ou dans des conditions de température extérieure 
assez basses, pour que la température maxima admissible, précédemment 
définie, ne soit pas dépassée. Sous cette restriction, les machines et transforma- 
teurs doivent pouvoir supporter les surcharges suivantes : 

Génératrices. Moteurs. Commutatrices : 

25 p. 100 pendant une demi-heure; pour les alternateurs, le facteur de puis- 
sance ne sera pas inférieur à la valeur indiquée sur la plaque de régime. 

Moteurs. Commutatrices. Transformateurs : 

40 p. 100 pendant trois minutes, la tension normale étant appliquée aux 
bornes. 

Le collecteur, dans le cas des machines à courant continu doit satisfaire aux 
conditions d'entretien indiquées § 9. 

§ 21. 

La tension des génératrices doit pouvoir être maintenue constante, à vitesse 
constante, avec 15 p. 100 de surcharge le facteur de puissance ne descendant 
pas pour les alternateurs au-dessous de la valeur indiquée sur la plaque de 
régime. 
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§ 24. 
La vérification de la capacité de surcharge d'une machine au point de vue 
mécanique et électrique se fera sans attention prêtée simultanément à la tem- 
pérature, il portera donc sur une machine à température initiale telle que la 
température finale ne dépasse pas la limite admissible. 

§ 25. 
Ces prescriptions s'appliquent aussi aux générateurs à tension variable, où la 
variation de tension est obtenue par une variation approximativement propor- 
tionnelle du nombre de tours. 

§26. 

Les mesures de résistance d'isolement ne sont point prises ici en considéra- 
tion. Par contre, on éprouvera la rigidité de l'isolement par un essai « de résis- 
tance à la rupture » sous haute tension qui se fera à l'usine, et pour les 
grosses unités aussi avant la mise en service, au lieu de l'installation. 

Les machines et transformateurs doivent pouvoir supporter une demi-heure 
un semblable essai sous une tension dont la surélévation est en rapport avec la 
plus haute tension que la machine doive fournir. 

L'essai doit être fait dans les conditions normales d'échauffement et ne sera 
ensuite répété qu'exceptionnellement afin d'éviter toute détérioration intérieure. 

Les machines et les transformateurs jusqu'à 5 000 volts doivent être essayés 
au double de la tension de fonctionnement, le chiflre de la tension d'essai ne 
descendant en aucun cas au-dessous de 100 volts. Les machines et les transfor- 
mateurs depuis 5 000 volts jusqu'à 10000 volts doivent supporter une surtension 
de 5 000 volts. Au-dessus de 10 000 volts la tension d'essai doit être une fois et 
demie la tension d'exploitation. 

§27. 

Les chiffres précédents s'entendent de l'isolement des enroulements électri- 
quement séparés entre eux, ainsi que de l'enroulement par rapport au bâti. 

Dans le cas des enroulements entre eux, on appliquera toujours, dans le cas 
où les enroulements seraient à des tensions différentes, une tension calculée 
d'après le chiffre le plus élevé. 

§ 28. 

Deux enroulements de tension différente, électriquements reliés, doivent de 
même être essayés par application de la même règle (§ 27) . 

I 29. 
Si les machines ou transformateurs sont reliés en série, en sus de l'essai pré- 
cédent, les enroulements relies ensemble doivent être essayés avec un chiffre 
calculé d'après la tension du système complet. 

§ 30. 

Les prescriptions précédentes supposent que l'essai sous haute tension est fait 

avec la même nature de courant que celui de l'exploitation. Par conséquent, 

quand l'enroulement parcouru en service normal par du courant continu 

devra être essayé en courant alternatif on prendra seulement une tension 
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égale à 0,7 de celle fixée. De même, quand l'enroulement parcouru en service 
normal par du courant alternatif sera essayé avec du courant continu, on adop- 
tera une tension d'essai égale à 1,4 fois celle indiquée plus haut. 

§ 31. 

Si un enroulement est en cours d'exploitation relié avec le bâti, cette com- 
munication doit être supprimée pour l'essai. La tension d'essai d'un tel enrou- 
lement se calcule d'après la d. d. p. la plus élevée qui puisse se produire cou- 
ramment entre un point de l'enroulement et le bâti. 

15 32. 
Pour les inducteurs à excitation indépendante, la tension d'essai est le triple 
de la tension normale, avec minimum de 100 volts. L'enroulement secondaire 
des moteurs asynchrones doit être essayé au double de la tension de service, 
avec minimum de 100 volts ; les rotors en court-circuit ne nécessitent pas 
d'essai. 

§ 33. 

Les machines et transformateurs doivent pouvoir tenir pendant cinq minutes 
une tension de 30 p. 100 supérieur à la normale. 

RENDEMENT 

§ 34. 

Le rendement est le rapport de la puissance recueillie à la puissance fournie. 
Il peut être déterminé directement par la mesure des puissances, ou indirecte- 
ment par celle des pertes. 

Les méthodes indirectes sont d'une application plus facile vu l'influence plus 
faible sur le résultat des erreurs de lectures et on doit pour cette raison leur 
donner la préférence. 

Quand on exprime le rendement, il faut avoir soin de spécifier la méthode 
qui a servi à l'établir, et on renverra au paragraphe correspondant du présent 
règlement. 

La détermination du rendement doit toujours être faite seulement après 
obtention de réchauffement normal. 

Quand pour les moteurs et transformateurs à courant alternatif aucune 
spécification spéciale n'a été faite, le rendement s'entend sous réserve d'applica- 
tion d'une tension sinusoïdale, et pour les systèmes polyphasés suppose une 
charge symétrique. 

A défaut de spécification spéciale le rendement s'entend pour la charge nor- 
male. 

La puissance nécessaire pour l'excitation, et celle consommée dans le rhéostat 
de champ, doivent être comptées au même titre que les pertes. 

S 35. 
Pour les générateurs, les moteurs synchrones et les transformateurs, le ren- 
dement doit être donné en supposant l'égalité de phase entre le courant et la 
tension. 
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' § 36. 

Pour les machines avec excitatrice particulière, le rendement des deux 
machines doit être exprimé séparément. 

MÉTHODES POUR LA DÉTERMINATION DU RENDEMENT . 

§ 37. 

Méthode électrique directe. — Cette méthode peut être employée pour les 
moteurs générateurs, commutatriecs, et transformateurs, dans lesquels des 
mesures électriques donnent la puissance fournie et la puissance recueillie. On 
emploiera avec avantage dans cette méthode des appareils semblables pour 
essayer des machines semblables par paires. 

§ 38. 

Méthode électrique indirecte. — Soient 2 machines de même puissance, de 
même type et de même nature de courant (tension, intensité), on les accouplera 
mécaniquement et électriquement, de façon que l'une fonctionne comme géné- 
rateur et l'autre comme moteur. Le fonctionnement du système sera assuré 
par une source de courant, et de telle façon que l'on puisse mesurer la puis- 
sance nécessaire pour compenser les pertes. 

On fait en sorte que la moyenne entre la charge de la machine fonctionnant 
en moteur, et de la machine fonctionnant en générateur soit aussi voisine que 
possible de la puissance normale de chaque machine. Cette moyenne sera 
mesurée. 

La puissance nécessaire pour compenser les pertes peut être fournie mécani- 
quement et mesurée électriquement 1 . 

Quand on ne peut dans ces essais éviter la transmission par courroies, on 
doit avoir soin de tenir compte des pertes qu'elle entraine. 

La méthode précédente s'applique également aux transformateurs, à condi- 
tion que ceux-ci soient identiques comme puissance, tension et fréquence. 

Il faut avoir soin détenir compte des pertes que peuvent entraîner les appa- 
reils auxiliaires' 2 . 

S 39. 

Méthode directe du frein. — Cette méthode s'applique généralement aux petits 
moteurs, mais elle peut aussi s'employer pour un générateur de faible puis- 
sance pouvant fonctionner comme moteur en ayant soin de se rapprocher 
autant que possible pendant l'essai en moteur, des conditions de fonctionne- 
ment normal en génératrice. 

% 40. 

Méthode indirecte du frein. — Quand on peut disposer d'un générateur ou 
d'un moteur de puissance correspondante, dont le rendement est exactement 
connu pour différentes* charges, on peut s'en servir soit comme frein, soit 
comme moteur. 

' Moteur taré. Note du traducteur. 

* Ventilateurs par exemple ou pompes. Note du traducteur. 
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Si on emploie une commande par courroie, il y a lieu de tenir compte de la 
perte qui se produit de ce chef. 

§ 41. 

Méthode de l'essaie vide. — On détermine la perte à vide de la machine dans 
les conditions normales de vitesse et de flux ; cette perte représente les pertes 
par ventilation, par frottement dans les paliers, par frottement des balais, par 
hystérésis et courants de Foucault, et dont la variation avec la charge est négli- 
geable. On détermine par des mesures électriques et par le calcul les pertes 
par échauffement dans l'inducteur, l'induit et par résistance au contact pour la 
charge considérée. Ces dernières pertes doivent être déterminées d'après le 
nombre de tours et l'intensité, et pour les premières il est nécessaire de tenir 
compte de réchauffement de la machine. 

Pour les moteurs asynchrones, les pertes dans le rotor pourront être évaluées 
d'après le glissement et la résistance de l'enroulement. 

On devra également tenir compte de la perte pouvant se produire, en service 
courant, dans les résistauces mises en série sur le circuit d'excitation. Cette 
dernière méthode s'applique aux transformateurs. 

Les différentes pertes sus-indiquées forment un total désigné sous le nom de 
pertes mesurables. 

Le rendement obtenu par la méthode des pertes séparées est le rapport entre 
la puissance et la somme de cette puissance et des pertes mesurables. 

§42. 

Méthode du moteur auxiliaire. — 11 peut arriver que Ion rencontre des diffi- 
cultés dans la détermination des pertes par ventilation, frottement des paliers 
et des balais, hystérésis, courants parasites, ou qu'on n'ait pas à sa disposition 
une source de courant de même genre que celui de la machine à essayer ; alors 
les pertes susindiquées pourront être déterminées par un moteur auxiliaire 
entraînant la machine à essayer, amenée a l'excitation normale, en déduisant 
de la puissance fournie au moteur auxiliaire, celle consommée par le moteur 
lui-même et s'il y a lieu par la courroie. 

Les pertes dans le moteur auxiliaire sont données par la puissance fournie 
pour la marche à vide de la vitesse angulaire et à la tension correspondant au 
premier essai, augmentée des pertes dans l'inducteur 1 , l'induit, les balais, et 
par résistance de contact. L'évolution de ces pertes est faite conformément au 
paragraphe 41. On opérera conformément à ce paragraphe pour la machine à 
essayer, et le rendement sera défini de même. 

Comme moteur auxiliaire, on peut employer la machine à vapeur servant à 
la commande, quand celle-ci peut être découplée de la dynamo. 

L'essai est conduit de la façon suivante : 

La machine à vapeur entraîne d'abord le générateur non chargé, à la vitesse 
normale et sous l'excitation normale 2 puis fonctionne ensuite seule, après décou- 
plage, et on a dans les deux cas relevé des diagrammes. 

1 En plaçant l'ampèremètre sur l'induit seul on n'a pas à tenir compte de la puis- 
sance consommée dans l'inducteur. Note du traducteur. 

• Il est plus exact de dire sous l'induction normale, l'excitation correspondante 
pouvant d'ailleurs être plus ou moins facile à déterminer. 
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La différence entre les diagrammes moyens de deux séries représentera les 
pertes à vide par ventilation, frottements des balais, ainsi que les pertes par 
hystérésis et courants de Foucault. On tiendra compte s'il y a lieu de l'entraî- 
nement de l'excitatrice par la machine à vapeur. Cette méthode s'applique sous 
la réserve du peu de précision obtenu dans l'évaluation de la puissance par 
les diagrammes. 

§ 43. 

Méthode de V indicateur. — Quand le générateur est actionne directement par 
une machine a vapeur et ne peut pas être découplé, le rendement doit être 
déterminé sans tenir compte des frottements. Les pertes à vide par hystérésis 
et courants de Foucault sont déterminées au moyen de l'indicateur ; la machine 
étant d'abord excitée, puis l'excitation étant coupée. 

Si l'excitatrice est commandée par la même machine, la puissance nécessaire 
à la faire tourner doit être défalquée *. 

La différence des puissances (avec et sans excitation) représentera les pertes 
à vide par hystérésis et courants de Foucault, dont la variation avec la charge 
est négligeable. Au moyen de mesures électriques et de calculs, on déterminera 
les perles en charge par effet Joule dans le circuit d'excitation, l'induit, les 
balais, et par résistance au contact. On tiendra compte de ce que ces dernières 
dépendent de la vitesse et de l'intensité normale, et les premières de réchauffe- 
ment de la machine. On doit aussi faire entrer en ligne la perte de puissance 
qui se produit en service courant dans les résistances placées en série sur le 
circuit d'excitation. 

La somme des pertes susindiquées sera désignée sous le nom de « pertes 
mesurables », et le rendement sera donné par le rapport entre la puissance 
recueillie et la somme de cette puissance et des a pertes mesurables ». Cette 
méthode n'est applicable que sous réserve du peu d'exactitude de la puissance 
obtenue au moyen des diagrammes des machines à vapeur marchant à vide. 

§ 44. 

Pour les machines qui peuvent seulement fonctionner avec des paliers étran- 
gers à la dynamo, le rendement se détermine comme suit en laissant de côté 
les frottements. Les pertes par hystérésis et courants de Foucault sont déter- 
minées à la vitesse et à la tension normales en faisant tourner la machine en 
moteur à vide comme par application de la méthode de ce nom. 

Pour séparer les pertes par ventilation, frottement dans les paliers et balais, 
des pertes par hystérésis et courant de Foucault on procédera ainsi : 

La machine sera mise en marche en moteur à vide au nombre de tours 
normal sous différentes tensions décroissantes jusqu'aux plus faibles valeurs 
possibles, puis on remontera jusqu'à la tension normale et même, si possible, 
jusqu'à, une tension de 25 p. 100 plus élevée. Les valeurs observées seront 
reportées graphiquement et on prolongera la courbe obtenue, par extrapolation, 
jusqu'au point de tension réelle. La valeur de la perte donnera les frottements 
et devra être défalquée de la perte à vide totale sous tension normale. Le reste 
sera considéré comme perte par hystérésis et courants de Foucault dont la 

« De la puissance à vide du moteur à vapeur de façon à rentrer dans les pertes 
de la dvnamo. 
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variation est nulle avec la charge. La somme des pertes par hystérésis et cou- 
rants de Foucault, ainsi que par échauffement de l'inducteur, de l'induit, des 
balais, et de la résistance au contact en charge, constitue la « perte mesurable » 
et le rendement est défini le rapport de la puissance a la puissance augmentée 
de la perte mesurable. 

La détermination des pertes par hystérésis et courants de Foucault se fait à 
l'aide d'un moteur auxiliaire. 

VARIATION DE TENSION 

S 45. 

Sous le nom de variation de tension des générateurs à courants alternatifs, 
on entend la variation de tension qui se produit quand, pour la tension nor- 
male aux bornes, on coupe le courant d'induit indiqué sur la plaque de régime, 
sans modification du nombre de tours ou de l'excitation. 

§ 46. 

Pour les machines qui fonctionnent uniquement sur charge non inductive, 
il suffit de déterminer la variation de tension pour une telle charge. Pour les 
machines qui doivent faire un service sur charge inductive on doit, outre la 
variation de tension sur charge non inductive, déterminer la variation pour une 
charge inductive de cos o = 0,8. L'indication de la variation de tension pour 
une autre valeur du facteur de puissance est facultative. 

? 47. 

Lorsque les machines à courant continu doivent être essayées au point de 
vue -de la variation de tension, on doit appliquer les règles suivantes : 

Les machines a courant continu avec excitation dérivée, compound, ou indé- 
pendante, seront essayées sans qu'un réglage soit effectué ultérieurement sur 
l'excitation réglée de façon à avoir en .pleine charge la tension normale, et pour 
un nombre de tours constant. On fera l'essai pour quatre charges équidistantes 
égales, et la différence entre la plus haute et la plus basse tension représentera 
la chute. Le décalage des balais sera effectué suivant les nécessités de la 
marche. 

§ 48. 

Pour les transformateurs, la chute ohmique de tension ainsi que la tension 
de court-circuit l , doivent être indiquées pour l'intensité normale, toutes deux 
se rapportant au circuit secondaire. 

La chute de tension ohmique donne la variation de tension pour charge non 
inductive, et la tension de court-circuit la variation de tension pour charge 
inductive. 

On peut faire l'essai pour une intensité différant, quoique cependant pas 
d'une façon exagérée, de l'intensité normale * ; la variation de tension est ensuite 
rapportée au courant normal par une réduction proportionnelle. 

1 Correspondant à la circulation du courant de pleine charge en court-circuit. 
Note du traducteur. 
* A lin de rendre les mesures plus précises. Note du traducteur. 
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SUPPLEMENT 

Dans les installations nouvelles on recommande de s'en tenir aux valeurs 
suivantes pour la fréquence, le nombre de tours, et la tension. 

La fréquence sera prise égale à 25 ou 50. 

Le nombre de tours pour les machines à courant alternatif ou triphasé sera 
déduit du tableau suivant. 





NOMBRE DE TOURS 




NOMBRE DE TOURS 




des générateurs, moteurs synchrones, 




des générateurs, moteurs synchrones. 


NOMBRE 


ou moteurs asynchrones à vide, 


NOMBRE 


ou moteurs asynchrones à vide, 


de 

pôUs. 


pour les fréquences. 


de 
pèles. 


pour les fréquences. 


25 


50 


25 


50 


2 


1500 


3 000 


28 


107 


214 


4 


750 


1500 


32 


94 


188 


G 


500 


1000 


36 


83 


- 166 


8 


375 


750 


40 


75 


150 


10 


300 


600 


48 


— 


125 


12 


250 


500 


56 


— 


107 


16 


188 


375 


64 


— 


94 


20 


150 


300 


72 


— 


83 


24 


125 


250 


80 


~~ 


75 



Les tensions adoptées (tensions aux bornes) pour les générateurs ou moteurs 
a courant continu seront : 



MOTEURS 


GÉNÉRATEURS 


MOTEURS 


GÉNÉRATEURS 


110 volts. 
220 — 


115 volts. 

230 — 


440 volts. 
500 — 

• 


470 volts. 
550 — 



Les tensions pour courant alternatif : 



MOTEURS 

ou primaires 

des transformateurs. 


GÉNÉRATEURS 

ou secondaires 

des transformateurs. 


MOTEURS 

ou primaires 

des transformateurs. 


GÉNÉRATEURS 

ou secondaires 

des transformateurs. 


110 volts. 
220 — 
500 — 
1000 - 


H5 volts. 
2.10 — 
525 — 
1 050 — 


2 000 volts. 

3 000 — 
5 000 — 


2 100 volts. 

3 150 — 
5 250 — 



Pour les générateurs à courant continu à tension variable (exception faite 
pour les survolteurs) ; 
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a) Augmentation de la tension. — Quand un morne générateur à courant 
continu doit, à vitesse constante, donner une surélévation de tension, celle-ci 
peut être produite par augmentation de l'excitation en tant qu'il n'en résulte 
pas d'augmentation de puissance. D'une façon générale, l'augmentation de 
tension ainsi réalisée ne doit pas être plus grande que 30 p. 100 de la tension 
normale. Une plus grande augmentation de la tension doit être demandée à 
une variation de la vitesse angulaire . 

b) Rédaction de tension. — Quand un même générateur doit, à vitesse cons- 
tante, pouvoir fournir une tensino surbaissée, ce résultat peut être produit par 
un affaiblissement du champ même dans le cas où la puissance n'est pas réduite 
dans le même rapport que la tension. 

D'une façon générale la diminution ainsi obtenue ne doit pas dépasser 
20 p. 100 de la tension normale. Une plus grande diminution doit être demandée 
à un affaiblissement de la vitesse. 

c) Augmentation et réduction de la tension dans une même machine. — Quand 
un même générateur à courant continu doit, pour un nombre de tours constant, 
pouvoir fournir tantôt une tension plus élevée, tantôt une tension plus basse 
que la valeur normale, ce résultat peut être produit par une variation de l'ex- 
citation, en tant que pour la plus haute et la plus basse des valeurs, l'intensité 
n'est pas augmentée au delà de la normale, et que la différence des tensions 
extrêmes ne dépasse pas 45 p. 100 de la valeur minima. Une variation plus 
étendue de la tension doit être demandée à une variation de la vitesse angu- 
laire. 

Quand un générateur a courant continu doit être construit pour tension 
variable, cette condition doit être spécifiée à la commande. 
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Association Alsacienne des Propriétaires d'Appareils à Vapeur. 

SERVICE ÉLECTRIQUE 

RÈGLES 

POUB LES OFFRES, LA FOURNITURE ET LES ESSAIS 
DES 

MACHINES ÉLECTRIQUES ET TRANSFORMATEURS 

Rédigées par les Associations françaises de propriétaires d'appareils à vapeur 
ayant un service électrique (Amiens, Lyon, Marseille, Nancy), l'Association des 
Industrielles du nord de la France (Lille) et l'Association normande pour pré- 
venir les accidents du travail (Rouen) 4 . 

(héuaction 1906) * 



DESIGNATION DE LA PUISSANCE NOMINALE 

§ i. — La puissance nominale est celle pour laquelle la machine est vendue; 
elle sera indiquée par une plaque fixée sur la machine. 

L'indication de la puissance se rapportera toujours a la puissance débitée. 

Elle sera exprimée : en kilowatts aux bornes dans le cas de courants conti- 
nus ; en kilovolts-ampéres avec indication du facteur de puissance dans le cas 
de courants alternatifs; en chevaux de 75 kilogrammètres par seconde ou en 
poncelets de 100 kilogrammètres par seconde dans le cas dé puissance mécanique 
(moteurs). 

§ 2. — Pour les alternateurs destinés à assurer un service de jour ou un 
service de moteurs, il y aura lieu de prévoir le facteur de puissance au plus 
égal à 0,8. La puissance de l'excitation sera déterminée par cette condition 3 . 
(Si avec la puissance débitée par une génératrice à courants alternatifs il est 
donné une indication sur la puissance absorbée en chevaux ou en poncelets, 
cette indication se rapportera au facteur de puissance prévu.) 

§ 3. — Quand une machine ou un appareil présente par lui-même un déca- 

1 Le texte actuel est uniformément et intégralement adopté et appliqué par toutes 
les associations ci-dessus mentionnées. Note de l'auteur. 

* Le texte primitif arrêté en 1904 a été modifié après discussion par le Congrès des 
Associations tenu à Marseille en août 1906. — C'est cette dernière rédaction qui est 
reproduite ici. Note de l'auteur. 

a Dans certains cas il est utile de prévoir, à la commande, pour déterminer l'ex- 
citation, un facteur de puissance notablement inférieur à 0,8. 
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lage de phase, connue par exemple les moteurs d'induction, il est utile d'indi- 
diquer ce facteur de puissance, au moins pour la charge nominale. 

| 4. — Outre la puissance nominale en marche continue, qui sera toujours 
mentionnée, on indiquera sur la plaque de la machine : 

La tension normale (composée en cas de courant triphasé) ; 

La vitesse normale et la fréquence, s'il y a lieu ; 

Et pour les machines à marche intermittente, la puissance a ce régime avec 
la durée de fonctionnement correspondante. 



ECHAUFFEMENT 

§ 5. — L'échauffement d'une machine électrique, doit, avant tout, être com- 
patible avec la conservation en parfait état de l'isolant. 

Limites Réchauffement admises. 

§6. — Les limites maxima admises pour la surélévation de température, 
mesurée dans les conditions et après une durée d'essai spécifiées dans les para- 
graphes suivants, sont : 

a) Pour les inducteurs traversés par un ( mesure par résistance 55°. 
courant continu ( mesure par thermomètre 45 '. 

6) Pour tous les autres enroulements de machines (sauf ceux toujours 

fermés sur eux-mêmes) et les fers dans lesquels ils sont noyés * . 45° C. 

c) Pour les enroulements des transformateurs et l'huile des transfor- 

mateurs a huile 50° C . 

d) Pour les circuits toujours fermés sur eux-mêmes 55° C. 

e) Pour les collecteurs, bagues et balais 50° C. 

/) Pour les paliers, bornes et connexions 30° C. 

Pour les machines fermées on pourra tolérer une augmentation de &° C sur 
les chiffres ci-dessus. 

Pour les machines à collecteurs destinées a un service continu de jour et de 
nuit et les circuits a haute tension des machines de plus de 2000 volts (a l'ex- 
clusion des transformateurs) les limites de température ci-dessus seront abais- 
sées de 5° C. 

§ 7. — Ces limites d'échauffement supposent une température ambiante ne 
dépassant pas 35° C. Si la température ambiante devait dépasser normalement 
cette valeur, les limites d'échauffement ci-dessus devront être réduites de la 
différence. 

Durée de l'essai. 

| 8. — Sauf spécifications contraires, la durée de l'essai à la charge nomi- 
nale après laquelle on mesurera la surélévation de température sera détermi- 
née pour les machines par le tableau ci-après : 

1 11 est entendu que ces limites ne s'appliquent pas aux fers dans lesquels il n'y 
a pas de conducteurs noyés. 
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., / volts-ampères \ . . , 

K = - —. — ■ — . Uurcc de 1 essai 

\ tours par minute J 

à 5 2 heures. 

5 à 10 3 — 

10 à 30 4 — 

30 à. 80 5 — 

80 à. 200 6 — 

200 à 500 7 — 

500 à 800 8 — 

800 à 1 500 9 — 

1 500 et plus 1 10 — 

Pour les machines à marche intermittente la durée d'essai sera de une heure, 
sauf convention ou spécification contraire. 

§ 9. — Pour les transformateurs la durée d'essai sera celle du fonctionnement. 
(Il est recommandable de l'indiquer sur la plaque.) On peut ainsi distinguer : 

a) Transformateurs à service discontinu (distribution de force de jour par 
exemple) : durée de l'essai à la charge nominale égale à la période de fonc- 
tionnement ; 

b) Transformateurs toujours sous tension et à charge discontinue (distribu- 
tion d'éclairage par exemple) : durée de l'essai à la charge nominale égale à 
la période de fonctionnement, après limite d'échaufTement atteinte sous tension 
à vide ; 

c) Transformateurs à charge continue : durée de l'essai jusqu'à obtention de 
réchauffement-limite à la charge nominale. 

Conditions de V essai. 

§ 10. — Les machines en essai seront autant que possible dans les conditions 
normales de fonctionnement et de ventilation, c'est-à-dire que la création d'un 
courant d'air artificiel n'est pas admissible ; les enveloppes et couvercles des 
machines doivent être en place. 

Les dynamos à vitesse constante (charge des accumulateurs) seront essayées 
à puissance constante pendant le temps indiqué au tableau du § 8. Pendant la 
première moitié du temps, l'essai sera fait avec la tension maxima et l'inten- 
sité correspondante, et, pendant la deuxième moitié, avec l'intensité maxima 
et la tension correspondante. 

Mesure des températures. 

§11. — Les températures des e nroulements électriques seront mesurées : 

a) Pour les circuits inducteurs traversés par un courant continu : autant 
que possible par augmentation de résistance; 

b) Pour les induits à collecteurs : toujours par thermomètre ; 

c) Pour tous les autres circuits : autant que possible par les deux procédés, 
en prenant la plus élevée des valeurs trouvées. 

Pour déduire la surélévation de température de l'augmentation de résistance, 

4 Pour les machines à collecteur dont le coefficient K est supérieur à 1 500, il y 
aura quelquefois lieu de convenir d'une durée d'essai supérieure à 10 heures, suivant 
la destination de la machine. Pour les machines et les moteurs à courants alterna- 
tifs de grandes dimensions, une durée d'essai de 10 heures suffira en général. 



BoimouiG.xoK. — Essais des niach. à courant continu et alternatif. 18 
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on ramènera à 0° les résistances mesurées en admettant comme coefficient de 
température du cuivre la valeur constante de 0,004. 

Dans toutes les mesures par thermomètre on appliquera celui-ci au point 
accessible le plus chaud. 

Le thermomètre indiquant la température ambiante sera placé dans Taxe 
de la machine et à 1 mètre en avant du palier en tenant compte des circons- 
tances locales. 

La température ambiante sera maintenue aussi constante que possible ; si 
elle varie pendant la durée de l'essai on prendra la moyenne du dernier quart 
de l'essai. 

AUTO-RÉGULATION 

§ 12. — Le coefficient d'auto-régulation de tension ou de vitesse est défini 
par le rapport des variations de tension ou de vitesse aux tensions ou vitesses 
à charge nominale. 

11 sera spécifié dans chaque cas à la commande. 

§ 13. — La variation de tension pour les génératrices sera obtenue en passant 
de la charge nominale a la marche à vide a vitesse constante : 

a) Pour les machines auto-excitatrices a courant continu, en maintenant 
constante la résistance dans le circuit inducteur dérivé ; 

b) Pour les génératrices à courant continu à excitation séparée et pour les 
génératrices a courants alternatifs, en maintenant constant le courant d'exci- 
tation. 

Pour les machines à courant continu, la position des balais sera maintenue 
Ci\e et a la position de la charge nominale, a moins de conventions contraires. 

§ 14. — La variation de vitesse pour les réceptrices s'obtiendra de même en 
passant de la charge nominale à la marche a vide, en maintenant constantes 
aux bornes : la tension pour le courant continu et pour les courants alternatifs 
la tension et la fréquence. 

(Pour les moteurs d'induction l'indication du coefficient d'auto-régulation 
est souvent remplacée par celle du glissement, qui en diffère légèrement et se 
définit par le rapport de la variation de vitesse à la vitesse du synchronisme.) 

§ 15. — Pour les transformateurs le coefficient d'auto-régulation s'obtiendra 
en passant de la charge nominale à la charge nulle au secondaire, a fréquence 
et tension constantes au primaire. 

§ 16. — Pour les commutatrices et moteurs-générateurs on fera varier la 
charge débitée de la valeur nominale à 0, en maintenant tension et fréquence 
constantes au bornes réceptrices. 

§ 17. — Pour les génératrices à courants alternatifs et les transformateurs, 
la variation de tension sera spécifiée pour la puissance nominale (en KVA) : 

a) Avec un facteur de puissance égal a l'unité ; 

6) Avec le facteur de puissance prévu ou, à son défaut, a un facteur égal 
à 0,8. 

COMMUTATION 

§ 18. — A moins de spécifications contraires, les machines à collecteur 
devront, une fois bs balais réglés à la position la plus favorable, marcher sans 
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étincelles appréciables cl sans décalage des balais à toutes les charges com- 
prises entre la marche a vide et la charge nominale, même dans le cas de 
variations brusques de courant. 

En marche continue et à une charge quelconque entre les limites précitées, 
le fonctionnement du collecteur sera tel que des soins quelconques (nettoyage 
ou graissage) ne soient nécessaires qu'à des intervalles de douze heures de 
marche. Cette condition s'applique également aux bagues de prise de courant. 

RENDEMENT 
§ 19. — On distinguera : 

. . , . puissance utilisable 

a) Le rendement = — : : — rr— . 

' puissance absorbée 

... , . , i puissance utilisable 

b) Le rendement mesurable = puissancc ul ^ hie + pcrtcs totolei mcsurables • 

c) Le rendement électrique mesurable l = 

puissance utilisable 



}iuissance utilisable + pertes électriques mesurables 

g 20. — Quand les puissances utilisable et absorbée pourront être mesurées 
directement avec une précision suffisante, le rendement à indiquer et à mesurer 
est celui défini par a). Dans tous les autres cas les rendements a indiquer seront 
ceux définis par 6) et c) \, ils devront s'adapter aux conditions possibles de l'es- 
sai . La mesure en sera faite par la méthode des pertes séparées. 

jj 21. — Ces pertes se décomposent comme suit : 

Pertes mécaniques : 

Frottement des paliers et ventilation ; 
Frottement des balais sur les collecteurs et bagues. 

Perles électriques : 

Hystérésis et courants de Foucault ; 

Effet Joule dans les enroulements (excitation, induit, enroulements primaire 
et secondaire) ; 

Résistance de contact des balais. 

§ 22. — Les chiffres donnés par le rendement s'entendent, sauf indications 
contraires, pour la charge nominale et en y comprenant les pertes dues aux 
appareils auxiliaires tels que : rhéostat, excitatrice, ventilateur, pompes de 
circulation, etc. 2 . 

Pour les génératrices a courants alternatifs le rendement sera indiqué & la 
charge nominale en (K VA) : 

a) Avec un facteur de puissance égal à l'unité ; 

b) Avec un facteur de puissance égal à 0,8. 

' Ne pas confondre cette expression avec colle de Rendement électrique = 
puissance électrique utilisable 

puissancc électrique totale 

* Dans le cas où ces appareils auraient en plus une autre destination, on imputera 
à la machine considérée sa part proportionnelle de puissance absorbée par l'appareil 
auxiliaire, ou on indiquera séparément les rendements de la machine principale et 
des appareils auxiliaires. 
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§ 23. — Il est entendu que les mesures devront être faites ou ramenées à 
la température atteinte après le fonctionnement défini aux §§ 8, 9 et 10. 

De même la détermination des pertes à vide se fera à la vitesse constante 
de régime et à la tension normale augmentée ou diminuée delà partie ohmique. 
Pour les machines à collecteur la position des balais ne différera de la position 
a la charge nominale que dans la mesure nécessaire pour éviter les étincelles. 

SURCHARGES 

§ 24. — Toute machine doit pouvoir supporter sans détérioration (et sans 
étincelles nuisibles pour les machines à collecteur) une surcharge de courant 
ou de couple de 20 p. 100 pendant \ /J0 de la durée d'essai spécifiée au § 8. 

Les transformateurs supporteront cette surcharge pendant une heure. 

En plus, les moteurs à marche prolongée * et les transformateurs supporte- 
ront une surcharge de 40 p. 100 pendant trois minutes. 

Pour les alternateurs cette surcharge s'entend avec le facteur de puissance 
prévu. 

| 25. — Toutes les génératrices à courant continu ou alternatif devront, à 
la vitesse normale, pouvoir maintenir leur tension de régime pendant toute la 
durée de surcharge. 

§ 20. — En plus des surcharges de puissance, spécifiées ci-dessus, les machines 
devront pouvoir supporter un surcroît de vitesse, qui, pour les génératrices, 
sera à fixer dans chaque cas en tenant compte du mode de commande. 

Les moteurs à courant continu devront pouvoir supporter pendant cinq 
minutes une vitesse de 30 p. 100 supérieure h la vitesse normale. 

ESSAIS DE SURTENSION 

g 27. — Toutes les machines de plus de 1 kilowatt et les transformateurs 
(quelle que soit leur puissance) devront pouvoir supporter a chaud au moment 
de la réception deux essais de surtension. 

Pour le premier, la tension d'essai (autant que possible de même nature que 
celle de la machine à essayer) sera produite par une source indépendante, et sa 
valeur sera déterminée par la deuxième colonne du tableau ci-dessous. Cette 
tension sera appliquée entre les enroulements et la masse, et entre les diffé- 
rents enroulements d'un même appareil, en prenant pour base normale, dans 
ce dernier cas, la tension la plus élevée des enroulements essayés ensemble. 

Deux enroulements complètement distincts, qui ne pourraient avoir de 
défaut que par la masse (induit et inducteur par exemple) n'ont pas besoin 
d'être essayés l'un par rapport à l'autre. 

Pour les enroulements secondaires des moteurs d'induction, c'est la tension 
au démarrage qui sera considérée comme tension normale. 

Pour le deuxième essai, destiné à éprouver l'isolation intérieure des enroule- 
ments, les machines et transformateurs devront pouvoir produire (génératrices) 
ou absorber (moteurs, commutatrices, transformateurs) les tensions d'essai 

* A l'exception des moteurs synchrones et asynchrones monophasés, dont la sur- 
charge ne devra pas dépasser 20 p. 100. 
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spécifiées par la troisième colonne du tableau ci-dessous, à moins toutefois que 
d'autres raisons, telles que vitesse trop grande à appliquer ou courant trop fort 
absorbé, ne s'y opposent. 

Pour les deux essais la tension d'essai sera amenée progressivement à sa 
valeur maxima et maintenue à cette valeur pendant cinq minutes. 









Tension d'essai à produire 


Tension normale. 


Tension d'essai 


à appliquer*. 


et à absorber. 


Jusqu'à 500 volts. 


3 fois la tension normale. 


1 lois et demie la tension 


De 500-1 000 volts. 


(minimum 


500 volts). 


normale. 


De 1000-3 000 volts. 


1000 volts en 


plus de la 


Id. 






tension normale. 


Id. 




4 000 volts. 


7 500 


volts. 


5 800\ 


olls. 


5 000 — 


8 800 


— 


61)00 


— 


6 000 — 


10 200 


— 


8100 


— 


7 000 


11700 


— 


9400 


— 


8 000 — 


13300 


— 


10 700 


— 


9 000 — 


14 800 




11900 


— 


10 000 — 


16 300 





13 300 


— 


12 003 — 


19 300 


— 


15 500 


— 


15 000 — 


24 000 




19 500 


— 


20 000 - 


31000 


— 


25 500 


— 


'25 000 — 


38 000 


— 


31500 


— 


30 000 — 


45 0Û0 


— 


37 500 


~ 




ISOLEMENT 







$ 28. — Les machines dune tension inférieure à 500 volts devront présenter 
une résistance d'isolement au moins égale à 11 = 2 000 Ë (Il étant exprimé en 
ohms et E étant la tension normale en volts) . 

A partir de 500 volts toutes les machines auront au moins une résistance 
d'isolement d'un mégohm. Cette condition doit être remplie à chaud, aussi bien 
chez le constructeur qu'après la mise en route. 

Si même après séchage d'une machine les valeurs ci-dessus ne sont pas 
atteintes, le constructeur sera tenu de procéder à ses frais à de nouveaux essais 
de surtension qui, s'ils réussissent, le dispenseront de la condition de l'isole- 
ment. 

TOLÉRANCES POUR LES GARANTIES 

| 29. — Comme sanction aux diverses garanties données, il est d'usage de 
fixer deux limites dont la première représente la tolérance accordée pour tenir 
compte des inexactitudes et des erreurs de mesures, et dont la seconde donne 
à l'acheteur le droit de refuser le matériel. Entre les deux limites, on convient 
généralement d'une pénalité proportionnelle à l'écart. Les pénalités pour les 
différentes garanties se cumulent. 
• Les valeurs suivantes sont à recommander : 

• Los valeurs de co tableau ont été déterminées [à. partir de 5 000 V) par la condi- 
tion que les distances explosives des tensions d'essai à appliquer soient doubles de 
celles des tensions normales. 



Digitized by 



Google 



278 ESSAIS DES MACHINES A COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 



GARANTIE 1 



D'échauffé- 
ment . . . 



D'aulorégu- \ 
lafion. . . i 



De rendement 



TOLÉRANCE 
pour les mesures. 

4° C au-dessus des 
limites fixées au 
§ 6 (pour les me- 
sures par résis- 
tance seulement) . 

45 p. 100 du pour- 
centage garanti 
par le construc- 
teur 

15 p. 100 de la 
somme des pertes 
totales ou mesu- 
rables suivant le 
cas 



LIMITES 
de refus. 



RETENUES 

à appliquer par l'achclcur 

entre la tolérance 

el la limite de refus. 



10° C au-dessus des I .,„ JAA , 

limites au §C. ) V*P- *00 par degw. 



40 p. 100 du pour- 
centage garanti . 



40 p. 100 des pertes ( 
totales ou mcsu- J 
râbles. f 



1 p. 100 par 10 p. 100 
du pourcentage ga- 
ranti applicable entre 
15 et 40 p. 100. 

2 p. 100 par 10 p. 100 
de la somme des 
pertes totales ou me- 
surables, applicables 
entre 15 el 40. p. 100. 
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INSTRUCTIONS GÉNÉRALES 

POUR LA FOURNITURE ET LA RÉCEPTION 
DES 

MACHINES ET TRANSFORMATEURS ÉLECTRIQUES 

Rédigées par le syndicat professionnel des industries électriques. 
A PARIS 



ARTICLE PREMIER 

DÉSIGNATION DE LA PUISSANCE NORMALE OU CONTRACTUELLE 

Cette puissance est celle pour laquelle la machine a été vendue; elle doit 
être indiquée par une plaque fixée sur la machine. 
Les puissances sont indiquées : 

a) En kilowatts aux homes pour les génératrices a courant continu; 

b) En kilowatts-ampères aux homes avec l'indication du facteur de puissance 
prévu pour les génératrices à courant alternatif; 

c) En chevaux de 75 kilogrammètres par seconde ou mieux en poncelets de 
100 kilogrammètres par seconde sur l'arbre pour les réceptrices. 

Quand une machine ou un appareil présente un décalage de phase, par 
exemple les moteurs asynchrones, il est utile d'indiquer le.facleur de puissance 
pour la charge normale. 

Si avec la puissance débitée par une génératrice à courants alternatifs, il est 
donné une indication sur la puissance absorbée en chevaux, cette indication se 
rapportera au facteur de puissance prévu ; à moins de conventions spéciales, ce 
facteur sera au plus égal a 0,8. 

ARTICLE II 

ÉCHAUFFEMENT 

L'échauffement d'une machine ou d'un transformateur doit être avant tout, 
compatible avec la conservation en parfait état de l'isolant. 

Les valeurs maxima admises pour la surélévation de température mesurée 
dans les conditions, et après une durée d'essais spécifiés dans les paragraphes 
suivants, sont : 
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a) Pour les circuits inducteurs traversés par un courant continu : 45 degrés C. ; 
6) Pour les circuits de transformateurs : 55 degrés C. ; 
c) Pour tous les autres circuits, sauf ceux toujours fermés sur eux-mêmes : 
45 degrés C; 
(l) Pour les circuits toujours fermés sur eux-mêmes : 60 degrés C. ; 

e) Pour les collecteurs et les bagues isolés au mica ou ses dérivés et les 
balais : 55 degrés C; 

f) Pour les fers dans lesquels sont noyés des circuits : 60 degrés C. 1 ; 

g) Pour les paliers, bornes et connexions : 40 degrés C. 

Pour les machines fermées et pour les moteurs de traction, on pourra admet- 
tre une augmentation de température de 20 degrés C. en plus des chiffres ci- 
dessus. 

Pour les machines à collecteurs destinées à un service continu de jour et de 
nuit, et les machines de plus de 2 000 volts (à l'exclusion des transformateurs), 
les limites de température ci-dessus seront abaissées de 5 degrés C. 

Ces limites d'èchauflement supposent une température ambiante ne dépas- 
sant pas 35 degrés C. Si la température varie pendant la durée de l'essai, on 
prendra pour valeur de la température, la température moyenne du dernier 
quart du temps d'essai. Le thermomètre indiquant cette température ambiante 
sera placé à hauteur de Taxe de la machine et à l'abri de toute influence 
étrangère. 

Les machines en essai seront autant que possible dans les conditions nor- 
males de fonctionnement et de ventilation. 

Les températures seront mesurées au thermomètre sur la partie accessible 
la plus chaude. 

Sauf spécifications contraires, la durée de l'essai à charge normale après 
laquelle on mesurera la surélévation de température, sera déterminée, pour 
les machines, par le tableau suivant : 



K = 



VOLTS-AMPERES 



TOURS PAR MINUTE 



à 

10 à 

30 à 

(00 à 

,200 à 



10 

30 

100 

200 

300 



DURÉE DE L'ESSAI 



heures. 



K = 



VOLTS-AMPÈRES 
TOURS PAR MINUTE 



300 à 500 
500 a 700 
700 à 1 000 
i 000 et au-dessus 1 . 



DUREE DE L ESSAI 



7 heures. 

8 — 

9 - 
10 — 



' Pour les machines à collecteurs dont le coefficient K est supérieur à 1500 ou 2000, il y aura 
quelquefois lieu de convenir d'une durée d'essai supérieure à 10 heures, suivant la destination de 
la machine. Pour les machines et moteurs à courants alternatifs de grandes dimensions, uue durée 
d'essai de 10 heures suffira en général. 



Pour les machines à service intermittent les durées d'essais ci-dessus seront 
réduites de moitié. 

1 11 est entendu que ces limites ne s'appliquent pas aux fers dans lesquels il n'y 
a pas de conducteurs noyés. 
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Pour les machines fermées et pour les moteurs de traction essayés à poste 
fixe, la durée d'essai sera de une heure. Pour les transformateurs, la durée de 
l'essai sera celle du fonctionnement. On distinguera à ce sujet, les catégories 
suivantes : 

à) Transformateurs à service discontinu : durée de l'essai en pleine charge 
égale à la période du fonctionnement ; 

b) Transformateurs toujours sous tension et à charge discontinue : durée de 
l'essai en charge normale égale à la période de fonctionnement en charge, 
après limite d'échauffé ment atteinte sous tension a charge nulle au secon- 
daire. 

c) Transformateurs à charge continue : durée de l'essai jusqu'à obtention de 
réchauffement limite en charge normale. 

ARTICLE III 

SURCHARGES 

Toute machine doit pouvoir supporter sans détérioration (et sans étincelles 
nuisibles pour les machines à collecteurs), une augmentation de courant ou dé 
couple de : 

a) 20 p. 100 pendant 1,10 de la durée de l'essai spécifiée à l'article 2; 

6) 30 p. 100 pendant 5 minutes, à l'exception des moteurs synchrones et 
asynchrones à courants alternatifs simples. 

Pour les moteurs de traction ou les moteurs à marche intermittente, les 
surcharges seront de 25 p. 100 pendant 14 d'heure et de 50 p. 100 pendant 
5 minutes. 

Ces surcharges seront fournies après l'essai en charge normale défini à l'ar- 
ticle 5 et à la température atteinte après ces essais. 

Pour les alternateurs cette surcharge sera réalisée avec le facteur de puis- 
sance prévu. L'excitatrice devra pouvoir y suffire. 

En plus des épreuves spécifiées ci-dessus, les machines devront pouvoir 
supporter un surcroît de vitesse momentané qui, pour les génératrices, sera 
fixé dans chaque cas, en tenant compte du mode de commande. 

Les moteurs à courant continu devront pouvoir supporter pendant cinq 
minutes une vitesse de 50 p. 100 supérieure à la vitesse normale. 

ARTICLE IV 

AUTO-RÉGULATION 

Le coefficient d'auto-régulation de tension ou de vitesse est défini par le 
rapport des variations de tension ou de vitesse à charge normale. 

La variation de tension pour les génératrices sera mesurée en passant de la 
marche à charge normale à la marche à vide à vitesse constante : 

a) Pour les machines auto-excitatrices à courant continu, en maintenant 
constante la résistance dans le circuit inducteur dérivé ; 

b) Pour les génératrices à courant continu à excitation séparée et pour les 
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génératrices à courants alternatifs en maintenant constant le courant d'exci- 
tation. 

Pour les génératrices à courant continu, la position des balais sera mainte- 
nue fixe à la position sans étincelles en charge normale, à moins de conven- 
tions contraires. 

La variation de vitesse, pour les réceptrices sera mesurée en passant de la 
marche en charge à la marche à vide, en maintenant constantes aux bornes, 
la tension pour les moteurs a courants continus, la tension et la fréquence 
pour les moteurs à courants alternatifs. 

Pour les moteurs d'induction, l'indication du coefficient de l' auto-régulation 
est souvent remplacée par celle du glissement qui en diffère légèrement et se 
définit par le rapport de la variation de vitesse à la vitesse du synchronisme. 

Pour les transformateurs, le coefficient d'auto-régulation sera mesuré en 
passant de la charge normale à la charge nulle au secondaire, à fréquence et 
tension constantes au primaire. 

Pour les commutatriecs et moteurs générateurs, on fera varier la charge 
débitée de la valeur normale à zéro en maintenant constantes la fréquence et 
la tension aux bornes réceptrices et en se rapprochant autant que possible 
d'un facteur de puissance égal à L'unité. 

Pour les génératrices à courants alternatifs et les transformateurs, la varia- 
tion de tension sera spécifiée pour la puissance normale exprimée en kilovolt- 
ampère : 

a) Avec un facteur' de puissance égal à l'unité; 

b) Avec le facteur de puissance prévue ou à son défaut, à un facteur égal à 
0.8. 

Pour les génératrices et les transformateurs, les limites de variation de 
tension seront spécifiées dans chaque cas par le conducteur; il en sera de 
même des limites de la variation de vitesse pour les moteurs. 

ARTICLE V 

RENDEMENT 

Le rendement est le rapport de la puissance utilisable, à la puissance 
absorbée. 

Toutes les fois que les deux puissances désignées ci-dessus ne pourront être 
mesurées directement, le rendement s'obtiendra par la méthode des pertes 
séparées. 

Ces pertes se décomposent comme suit : 

Pertes mécaniques 

a) Frottement des paliers et ventilation; 

b) Frottement des ballets sur les collecteurs et bagues. 

Pertes électriques 

c) Hvstérésis et courants de Faucault; 

(/; Effets Joule dans les enroulements (excitation, induit, enroulements pri- 
maire et secondaire) ; 
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c) Résistance de contact des balais. 

Les chiffres donnés pour le rendement s'étendent, sauf indications contraires 
pour la charge normale ou contractuelle, en y comprenant les pertes dues aux 
appareils auxiliaires tels que rhéostat, excitatrice, ventilateurs, pompes de 
circulation 1 . 

Pour les génératrices à courants alternatifs, le rendement est indiqué a la 
charge normale : 

a) Avec un facteur de puissance égale à l'unité; 

b) Avec le facteur de puissance prévu ou à son défaut avec un facteur égal 
A 0.8. 

Il est entendu que les mesures devront être faites ou ramenées à la tempé- 
rature atteinte après le fonctionnement déûni à l'article 2. 

De même la détermination des pertes à vide se fera à la vitesse normale de 
régime et à la température tension normale, augmentée ou diminuée par la 
perte ohmique. 

Pour les machines a collecteurs, la position des balais ne différera de la 
position a pleine charge que dans la mesure nécessaire pour éviter les étin- 
celles. 

ARTICLE VI 

ESSAIS DE SURTENSION 



Toutes machines de plus d'un kilowatt et les transformateurs devront pou- 
voir supporter pendant deux minutes l'application d'une tension alternative 
d'essai amanée progressi venant au chiffre donné par le tableau suivant : 



TENSION NORMALE 



jusqu'à 

3 000 volts. 

4 000 — 

5 000 — 

6 000 — 

7 000 — 

8 000 — 
000 — 



TENSION 1) ESSAI 1 



ta double de la tension norm 
minimum 500 VOlts. 

7 500 — 

8 000 — 
10 200 — 
l i 700 — 

13 300 — 

14 800 - 



TENSION NORMALE 



jusqu'à 

10000 volts. 

12000 — 

15 000 — 

20000 — 

25 000 — 

30000 — 



TENSION D'ESSAI * 



Le double de la tension norm. 
minimunilG 300 Volls 
19 300 — 

54 000 — 

31000 — 

38 000 — 

45 000 — 



1 Les valeurs de ce tableau ont été déterminées (à partir de 5 000 volts) par la condition que les 
distances explosives des tcusions d'essai soient doubles de celles des tensions de régime. 



La tensioo d'essai alternative, autant que possible de même nature que le 
courant de la machine, sera appliquée entre les enroulements et la masse et 

1 Dans le cas où ces appareils auxiliaires auraient en plus une autre destination 
on imputera à la machine considérée sa part proportionnelle de puissance absorbée 
par l'appareil auxiliaire ou on indiquera séparémont les rendements de la machine 
principale, et des appareils auxiliaires. 
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entre les différents enroulements d'un même appareil, en prenant pour base 
normale, dans ce dernier cas, la tension la plus élevée des enroulements 
essayés ensemble, a moins que l'un de ces enroulements soit un circuit d'exci- 
tation. 

En outre, les machines et transformateurs devront pouvoir produire ou 
absorber pendant trois minutes, si aucune considération mécanique ou électrique 
ne s'y oppose, une tension supérieure de 30 p. 100 à la tension normale. 

L'essai de surtention ne sera exigé qu'à la réception, mais pourra être fait à 
chaud ou a froid. 

ARTICLE Vil 



TOLERANCES POUR LES GARANTIES 

Comme sanction aux diverses garanties données, il est d'usage de fixer 
deux limites dont la première représente la tolérance accordée pour tenir 
compte des inexactitudes et erreurs de mesures et dont la seconde donne 
à l'acheteur le droit de refuser le matériel. Entre les deux limites, on con- 
vient généralement d'une pénalité proportionnelle à l'écart. Ces pénalités se 
cumulent. 

Les valeurs suivantes sont à recommander pour les limites ci-dessous. 



GARANTIE 


TOLÉRANCE 
pour les mesures. 


LIMITES 
de refus. 


RETENUES 

à appliquer par l'acheteur 

entre la tolérance et la limite 

de refus. 


d'échauffe- 
ment. 


3 degrés centigrade 
au-dessus des li- 
mites fixées a 
l'article 2. 


10 degrés C au- 
dessus des limi- 
tes fixées à l'ar- 
ticle 2. 


1/2 p. 100 par degré 
compris entre 3 
et 10 degrés C. 


d'auto- 
régulation. 


20 p. 100 du pour- 
centage garanti 
par le construc- 
teur. 


50 p. 100 du pour- 
centage garanti . 


1/2 p. 100 par 10 p. 
100 du pourcen- 
tage garanti appli- 
cable entre 20 et 
50 p. 1U0. 


de 
rendement. 


20 p. 100 de la 
somme des pertes 
totales ou mesu- 
rables suivant le 
cas. 

• 


50 p. 100 des pertes 
totales ou mesu- 
rables. 


1p. 100 par 10 p. 100 
de la somme des 
pertes totales me- 
surables applica- 
bles entre 20 et 
50 p. 100. 



Adopté dans la séance du 12 juillet 1904. 

Le Président du Syndicat Professionnel des Industries ÈUctriques, 

E. Sahtiaux. 
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Régime de marche 



Température ambiante 



Surélévation de tempéra- 
ture admise 



Durée d'essai 



Mesure de la température 



RÈGLEMENT AMÉRICAIN 



25* C 
Pour 23° à 35° la surélévation doit-ètre 

diminuée de 1/2 p. 100 par degré. 
Au-dessous de 25°+i, 2 p. 100 par degré. 



a) Circuits inducteurs induits, enrou- 

lements de transformateurs, 50° C. 

b) Circuit en cage d'écureuil ou en 

court-circuit, 5&«C. 

c) Collecteurs, bagues, balais, o5°C. 

d) Paliers, 40* C. 

e) Fer transformateur, 45° C. 



Jusqu'à obtention de valeur pratique- 
ment constante pour la température. 

Admet une surcharge au début, 6-18 
heures. 



Thermomètre, paliers, pièces polaires, 
etc. 

Augmentation de résistance pour les 
circuits électriques, toutes les fois 
que possible ; en même temps ther- 
momètre. 



REGLEMENT ALLEMAND 



1 

Intermittent : pendant 1 hiuné 

Momentané : donné par ia j>la 

que de régime. 
Continu : pendant 10 heur* 

pour les transformateur* ju^ 

qu'à obtention d'une tniqie 

rature stationnaire. 
Plaque obligatoire. 



35* C 



enroulements isolés et ba^ue 

en mouvement : 

Colon, 60» C. 

Papier, 60° C. 

Mica, 80» C. 

Enroulements immobiles : 
60«C. 
70* C. 
90«C. 



10 heures. 

Transformateurs jusqu'à ttnq»* 
rature stationnaire. 



Génératrice à courant continu 
Inducteurs : 

augmentation de résistant 
Induit au thermomètre. 

Génératrice à induit fixe : 
Inducteurs : 

augmentation de résistanc 
Induit au thermomètre. 

Génératrice induit tournant : 
Inducteurs : 

augmentation de résistant 
Induit au thermomètre. 
Moteurs : 

En roui 1 fixe. Uiormomèlr» 
— mobile, résistane 
Transformateurs : 
Thermomètre. 
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ASSOCIATION ALSACIENNE 




DE PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS A VAPEUR 


SYNDICAT PROFESSIONNEL 


ET ASSOCIATIONS FRANÇAISES 


DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES (Paris). 


;»ES PROPRIÉTAIRES D* APPAREILS A VAPEUR (1904) 




ïooC 


33» 


(maximum.) 


Température moyenne pendant le dernier 


Rien spécifié pour te m p. ambiante plus élevée. 


quart de l'essai. 


Inducteurs à courant continu, 45° C. 


Inducteur, 45° C. 


Autres enroulements, 40° G. 


Autres circuits courant continu, 43° G. 


Enroulement de transformateur, 45° C. 


Transformateur, 55° C. 


Circuits fermés sur eux-mêmes, 55° C. 


Circuits fermés sur eux-mêmes, 60 3 G. 


Collecteurs bagues, 50° C. 


Collecteurs, bagues. 55° C. 


Paliers, bornes, 30° G. 


Fer, 60«C. 




Paliers, i0°C. 


I7 volts-ampères 


K 

0-10 2 heures. 


tours. 


K. 0,5 2 heures. 


10- 30 3 — 


5-10 3 — 


30- 100 4 — 


10- 30 4 — 


100- 200 ô — 


30- 80 5 — 


200- 300 — 


80- 200 6 — 


300- MO 7 — 


200- 500 7 — 


500- 700 8 — 


500- 800 8 — 


700-1000 !» — 


800-1500 9 — 


1000 10 — 


71500 10 — 




Pour les transformateurs, durée de fonction- 


Pour les transformateurs, durée de fonction- 


nement. 


nement. 


Circuit inducteur en courant continu par aug- 


Par thermomètre sur la partie la plus chaude [i) 


mentation de résistance. • 




Induit à collecteur par thermomètre. 




Autres circuits par les 2 procédés. 
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Surcharge 
(temps et valeur^. 



Régime de marche 
(régulation). 



Isolation 
Tensions normales 
110 

440 

500 

4 000 

2 000 

3 000 

5 000 
40 000 
45 000 
20 000 
30 000 



Durée des essais de sur- 
tension 



Procédé recommandé 
pour la mesure du 
rendement et de- 
tails de la mesure 
de rendement 



RÈGLEMENT AMÉRICAIN 



Génératrice courant continu, 25 p. 100 

2 heures. 
Génératrice alternatif, 25 p. 100,2 heures. 
Moteur courant continu, 25 p. 100, 

2 heures. 
Moteur courant continu, 50 p. 100, 

1 minute. 
Moteurs d'induction 25 p. 100. 2 heures. 
Commutatrices 50 p. 100, 1 minute. 
Transform. éclairage 25 p. 100,2 heures. 



Peut être fait au commencement du 
fonctionnement. 

Ro.uns = !»5L. 

Maximum 1 mégohm. si application de 
la formule donne plus d 1 mégohm . 



Puissance. 



0— 10 k\v. . . 
10 et au-dessus, 



Ten&iou d'essai. 

1 000 v. 
1 500 v. 



A in l i S 1000 V. 

— lOkw. au-dessus. J i 500 v 

a jA 1 j * 1 500 v. 

— 10 k\v. au-dessus. J 2 000 v. 



— 10 k\v. au-dessus. 



f 4 500 v. 
t 2 000v. 

3 500 v. 

5000 v. 

6 000 v. 
10 000 v. 
20 000 v. 
25 000 v. 
30 000 v. 
45 000 v. 



1 minute. 



Puissances mécaniques mesurées à la 
poulie, aux engrenages, de façon à 
comprendre les pertes par frotte- 
ment; celles-ci sont considérées 
comme indépendantes de la charge. 

1. Machines à collecteur : 
Pertes : 

1° Par frottement. 

2° Par hvstérésis et courant de 



RÈGLEMENT ALLEMAND 



25 p. 100 

40 — 

25 — 

40 — 

25 -r- 

40 — 

25 — 

40 — 

25 — 

40 — 



12 heure. 

3 minutes. 
1/2 heure. 

3 minutes. 
12 heure. 

3 minutes. 
1.2 heure. 

3 minutes. 
12 heure. 

3 minutes. 



Inutile d'effectuer la mesute 



A chaud. 



220 
440 
880 

1000 

2 000 
4 000 
6 000 
10 000 
15 000 
22 500 
30 000 
45 000 



4/2 heure. 

Pendant 5 minutes 30 p. loucn 

S lus de la tension normale, 
ombre de tours augmenté 
de 1 5 p. 4 00 ( indépendamment 
des essais de rupture). 



Par pertes. 

a) Méthode électrique directe. 

b) — indirecte. 

c) Emploi du frein. 

il) Méthode indirecte par emploi 
de machine servant comme 
frein. 

e) Essai à vide, en mesurant les 
différentes pertes. 
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ASSOCIATION ALSACIENNE 
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ET ASSOCIATIONS FRANÇAISES 
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20 p. 100 pendant 1/10 de la durée de l'essai. 

Transformateur, surcharge 20 p. 100 pendant 
1 heure minimum. 

40 p. 100 pendant 3 minutes pour tous appareils. 

Exception : moteurs synchones et asynchrones 
monophasés. Surcharge maxima £0 p. 100.. 





R = 200 e 


R ohms — e volts. 


Jusqu'à 


A appliquer. 


3000 


2 fois tension. 


5000 


8 800 


10 000 


16 300 


15 000 


24 000 


20 000 
30 000 


31000 
45 000 



Considération d'une surtension d'épreuve pro- 
duite par la machine elle-mt x me en forçant 
vitesse, excitation,... etc.. 



5 minutes. 

Tensions indiquées précédemment, amenées 
progressivement et maintenues pendant 5 
minutes. 



, Quand le procédé direct n'est pas suffisant, 
précis, par les pertes séparées. 

^ , L puissance utilisable 

a> Rendement = •*-—. r — r~- — 

1 puissance absorbée. 

! b) Rendement^ puissance utilisable • 

puis, utilisée + pertes lot. mesurables 



SYNDICAT PROFESSIONNEL 

DES INDl'STRIES ÉLECTRIQUES (Paris). 



20 p. 100 pendant 1,10 de la durée de l'essai. 
30 p. 100 pendant 5 minutes. 



Après l'essai en charge. 



\ chaud 


ou à froid. 


3 000 


2 fois tension 


5000 


7500 


10 000 


16 300 


15000 


24 000 


20 000 


31000 


30 000 


45 000 



2 minutes. 



Quand essai direct impossible. 
Par pertes. 



Boon«uiG5oa. — Essais des inacli. à courant contiuu et alternatif. 



19 
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RÈGLEMENT AMÉRICAIN 



Foucault, circuit ouvert avec 
I et E = tension normale, t. VI. 

3« ri* induit. 

4° Frottement des balais. 

5° Résistance au contact. 

6° Circuit excitateur. 

II. Machines synchrones : 

Mesurer quand le courant est en 

phase pertes : 
1° Par frottement. 
2° Par hystérésis et Foucault. 
3° Pertes sans induit. 
4° Pertes dues & la charge. 
5° Frottement sur bagues. 
6« Circuit inducteur. 

III. Machines synchrones à collecteur. 

1° Par frottement. 
2« Par hystérésis. 
3« Dans enroulement induit. 
qrl* ou g = 1,37 ait. simple. 

0.56 à 3 phases. 

0,37 à 4 phases. 

0,25 à 6 phases. 
4° Pertes dues à la charge. 
5° Frotteurs, bagues. 
6° Pertes par excitation. 

IV. Machines à courant redressé : 

Puissance fournie et recueillie 
au wattmètre. 

V. Appareils a induction fixes : 

Tension nominale, charge non 
inductrice, fréquence normale. 
4° Par hystérésis. 
2° Pertes* dans enroulement. 
3° Dues à la charge (Foucault). 
4° Dispositif de refroidissement 

VI. Appareils à induction mobiles. 

Puissance au wattmètre et travail 

à la poulie. 
Fréquence normale. 
Tension sinusoïdale. 

VII. Lignes. 



RÈGLEMENT ALLEMAND 



Autorégulation 



L'autorégulation sera mesurée par 
variation maxima du potentiel, cou- 
rant, vitesse, entre pleine charge et 
marche à vide, en pourcentage de 
la valeur en pleine charge. 



g) Moteur auxiliaire. 

h) Méthode de l'indicateur. 

t) Isolement des pertes par frot- 
tement quand paliers ne font 
pas partie de la dynamo 
(couplage direct sur mach. 
à vapeur). 
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DE PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS A VAPEUR 

ET ASSOCIATIONS FRANÇAISES 

DES PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS A VAPEUR (1904) 



SYNDICAT PROFESSIONNEL 
DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES (Paris). 



Le coefficient d'autorégulalion est garanti par 
le rapport des variations de tension, ou do 
vitesse aux tensions ou vitesse à charge 
normale, il sera spécifié a la commande. 
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RÈGLEMENT AMÉRICAIN 


RÈGLEMENT ALLEMAND 








Tolérances 






Puissances 


Puissance en kw. 

Alternatif en kw. pour charge non 
inductive. 

Puissance appliquée en kv/a. avec in- 
dication du facteur de puissance. 

Courant continu 
P 

I = — ■ C. triphasé. 

E^3 
P 
I =~yg~ C. tétraphasé. 

I courant de pleine charge. 
P puissance du générateur kw. 


Puissance en kw. continu. 

— — alternatif. 

Spécifier le facteur de puis- 
sance . 
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ASSOCIATION ALSACIENNE 

DE PROPRIÉTAIRES D'APPAREILS A VAPEUR 

ET ASSOCIATIONS FRANÇAISES 

DES PROPRIÉTAIRES D* APPAREILS A VAPEUR (4904) 

(Règlement commun.) 



Variation de tension obtenue : 
de charge normale, 
à marche a vide. 
A vitesse constante. 

a) Autoexcitation a courant continu en main- 
tenant constante la résistance dans le circuit 
inducteur dérivé. 

b) Génératrice à courant continu à excitation 
séparée. Excitation constante. 

c) Réceptrice, tension aux bornes constante 
(moteur d'induction. — Glissement). 

d) transformateurs, fréquence et tension cons- 
tantes. 

e) Cominutatrices, moteur générateur, fréquence 
et tension constante. 

f) Essais faits pour charge nominale KVA. 

facteur de puissance 1,0. 
— 0,8. 



Limite 
Garantie. Tolérance. refus. 



Echauffe- 
ment. . 



Pénalités. 



4»C 



10*C l/2p.l00 

degré. 
Auto ré gu- 

lation. . 15p. 100 40p. 400 1p. 100 par 

10 p. 100 
Rende- 
ment, . 15p. 100 40 p. 100 2 p. 100 
sursomme parlOp.lOO 

de» pertes. sur somme 

des pertes. 



SYNDICAT PROFESSIONNEL 
DES INDUSTRIES ÉLECTRIQUES (Paris). 



Tolérance. Limite refus. Pénalité. 

3° 10p. 100 1/2 p. 100 pardegré. 

20p.l00 50p.l00 1/2 p. 100parl0p.l00 

20 p. 100 50p. 400 1 p. 100 par 10 p. 100 
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Leçons d'électricité . 

Leçons d'électricité professées à l'Ecole pratique d'Electricité industrielle. Le 
courant électrique. Distribution des courants et dus forces éleclromoliices. Electro- 
magnétisme. Induction électromagnétique. Electrostatique, par E. C>k\ali.o, doc- 
teur es sciences, agrégé de lTiiivcrsité, examinateur à l'Ecole polytechnique. 
1 volume graud in- 8» contenant 203 figures dans le texte. Relié 10 fr. 

Électricité industrielle. 

Traité pratique d'électricité industrielle. Unités et mesures ; piles et machines 
électriques ; éclairage électrique ; transmission électrique de l'énergie ; galvano- 
plastie et électro-métallurgie ; téléphonie, par K. Cauiat et L. Drnosr. (i a édition, 
1 volume grand iu-8° avec i'Jl gravures dans le texte, relié 10 fr. ;,0 

Manuel pratique de l'électricien. 

Manuel pratique de l'électricien. Guide pour le moulage et l'entretien des instal- 
lations électriques. Production de l'électricité. Transformation des courants élec- 
triques. Eclairage électrique. Transmission électrique de l'énergie. Sonneries élec- 
triques. Signaux. Téléphones. Inflammation des torpilles et des mines, (ialvanoplaslie, 
par E. Cadut. 4" édition, 1 volume iu-12 avec 243 ligures dans le texte, relié. 

7 fr. •><* 

Manuel pratique d'électricité industrielle. 

Manuel pratique d'électricité industrielle. Théorie et applications à l'usage des 
contremaîtres, monteurs, ouvriers électriciens et mécaniciens s'occupant d'électri- 
cité, par Ch. (ïrukt, ingénieur électricien. 1 volume in-18 jésus contenant 259 Apu- 
res dessinées par l'auteur. Relié 3 fr. 

Aide-mémoire de poche de l'électricien. 

Aide-mémoire de poche de l'électricien. Unités. Machines électriques. Machines 
à courants continus et à courants alternatifs. Self-induction. Capacités. Transfor- 
mateurs. Conducteurs d'énergie. Canalisations électriques. Moteurs électriques. 
Eclairage électrique. Distribution de l'énergie. Traction électrique. Electro-métal- 
lurgie. Sonneries. Téléphones. Prescriptions administratives ; guide pratique à 
l'usage des ingénieurs, monteurs, amateurs électriciens, etc., par Pu. Piciito et 
A. David, ingénieurs des arts et manufactures. 2* édition par A. David, i volume, 
format oblong de m. lia X m. 08, relié eu maroquin, tranches dorées. 6 fr. 50 
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Traité d'électricité et de magnétisme. 

Traité d'électricité cl de magnétisme. Système d'unités absolues. Electrostatique. 
Elcclrocinélique. Magnétisme. Electromagiiélisme. Application de l'Elcclromagné- 
tisnie. Inslrumenls de mesure électrique. Méthodes générales démesure électrique. 
Méthodes de mesures spéciales aux lignes électriques. Détermination des unités 
électriques. Délermiualiou de l'obni. Cours professa à l'Ecole supérieure de télé- 
graphie, par A. Vasciiv, ingénieur des télégraphes. 2 volumes grand in-8° avec 
figures dans le texte 25 fr. 

Théorie de l'électricité. 

Théorie de l'électricité. Exposé des phénomènes électriques et magnétiques fondé 
uniquement sur l'expérience et le raisonnement, par A. Vaschy, ingénieur des télé- 
graphes. 1 volume grand in-8* avec 74 figures dans le texte, relié. ... 20 fr. 

Traité pratique d'électricité. 

Traité pratique d'électricité à l'usage des ingénieurs et constructeurs. Théorie 
mécanique du magnétisme et de l'électricité, mesures électriques, piles, accumu- 
lateurs et machines électrostatiques, machines dynamo-électriques génératrices, 
transport, distribution et transformation de l'énergie électrique, utilisation de 
l'énergie électrique, par Félix Lucas, ingénieur en chef des ponts et chaussées, 
i volume grand in-8» avec 278 figures dans le texte 15 fr. 

Électricité industrielle. 

Traité d'électricité industrielle, théorique et pratique, par Marcrl Dkpiiez, mem- 
bre de l'Institut, professeur d'électricité industrielle au Conservatoire national des 
arts et métiers, professeur suppléant au Collège de France. 

Tome I (contenant les fascicules 1 et 2) : Electricité statique et magnétisme 
Eleclromélrie. Magnélométric. Electro-cinétique. Electro-magnétisme. Elertro dyna- 
mique. Introduction électromagnétique. 1 >ol. graud in-8° avec 205 figures. 21 fr. 

Fascicule 3 : Electrométric, 1 vol. in-8» avec 190 fig. dans le texte . . . 12fr. 

Contrôle des installations électriques. 

Contrôle des installations électriques au point de >ue de la sécurité. Le courant 
électrique, production et distribution de l'énergie, mesures, effets dangereux des 
courants, contrôle à l'usine, contrôle Hu réseau, des installations intérieures et des 
installations spéciales, résultats d'exploitation, règlements français et étrangers, 
par A. Moxmehqik. ingénieur en chef des ponts et chaussées. 2 e édition retue et 
augmentée. 1 volume in 8° avec 227 figures dans le texte, relié 15 fr. 

Canalisations électriques. 

Les canalisations électriques, i" partie. Fonctionnement et calcul des canalisa- 
tions à courant continu, par Thciimi li.kh, directeur de l'Institut Eleclrotechuique 
de Karlsruhe, traduit de l'allemand a\cc autorisation de l'auteur, par P. Breuil, 
ingénieur électricien. 1 vol. grand in- 8° avec 153 figures dans le texte, relié. 15 fr. 

Canalisations électriques. 

Essais et vérifications des canalisations électriques en fabrication à la pose et en 
exploitation, par G. Charpf.ntiek, ingénieur-électricien. 1 volume grand in-8 # avéé 
250 figures dans le texte, relié 15 fr. 

Contrôle des réseaux électriques. 

Nouvelle méthode générale de contrôle de l'isolement et de recherche des défauts 
sur les réseaux électriques pendant le service, par P. Charpkntieh, ingénieur-élec- 
tricien. 1 brochure in-8° avec figures dans le texte 2 fr. 50 

L'Électricité et ses applications.— Piles électriques. 

L'électricité et ses applications, l r * partie. Les piles électriques. Principes géné- 
raux d'électricité et de magnétisme. Applications domestiques, industrielles et mé- 
dicales. Motions de mécanique et de physique. — Production de l'électricité sta- 
tique. — lnfiuencc et condensation. — Machines électrostatique; leurs effets. — 
Les piles voltaïqucs et thermo-électriques. — Effets et lois des courants. — Magné- 
tisme. — Eleclromaguétisme. - Applications des électro-aimants. — Télégraphie 
électrique- — Cou anls d'induction. — Bobine de Rhumkorff. — Les ra^o.is A. -- 
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Téléphonie. — Courants de haute fréquence. -- Télégraphie sans (il, par A. Rbbold, 
Licencié es sciences mathématiques, professeur de physique et de chimie, i volume 
in 8° contenant 225 figures dans le texte, relié 7 fr. 50 

L'Électricité et ses applications. — Machines d'induction. 

L'électricité et ses applications 2° partie. Les machines d'induction. Production, 
distribution et utilisation industrielle de l'énergie électrique, par A. Rkboud, 
licencié es sciences mathématiques et es sciences physiques. 1 volume iu-8° contenant 
i'JO figures dans le texte, relié '. 10 fr. 

L'Électricité dans l'industrie. 

L'électricité dans l'industrie. Rapport présenté à l'Association des anciens élèves 
des Ecoles supérieures de commerce et d'industrie de Rouen, par Kaoii. Lemoink, 
ingénieur. 1 volume in-8° avec gravures dans le texte G fr. 

L'Année électrique. 

L'annéo électrique, éleclrolhérapiquc et radiographique. Revue annuelle des 
progrés électriques. Electro-chimie, éclairage, chauffage électrique, télégraphie, 
téléphonie, télégraphie et téléphonie sans fil, traction électrique. L'électricité à la 
guerre, etc.. éleclrothérapie, radiographie, par Fovkau de Coi rm elles, médecin- 
électricien. 1 volume in-18. Chaque année 3 fr. 50 

Cette publication a commencé à paraître en 1900. 

Électrolyse . 

Electrolyse ; renseignements pratiques sur le uickelage, le cuivrage, la dorure, 
l'argenture, l'affinage des métaux et le traitement des minerais au moyen de l'élec- 
tricité, par IIippolyie Fontaine. 2 ? édition, 1 volume grand in-S° avec gravures dans 
le texte, relié 15 fr. 

Électro-ohimie. 

Traité théorique et pratique d'éleclro-chimie. Constantes chimiques, mécaniques 
et électriques. Systèmes éleclrolytiques. Lois générales de l'élcclrolj se. Théorie de 
l'éleclrolvse. Traitement élcclrolv tique des composés chimiques. Eleclroljse appli- 
quée à la chimie organique. Réaction chimique de l'étincelle et de l'effluve élec- 
triques, par Adoi.pnr Minet, directeur du journal V Electro-Chimie. 1 volume grand 
iu-8° couteuaut 206 figures dans le texte, relié 18 fr. 

Électro- Métallurgie . 

Traité théorique et pratique d'électro-mélallurgic. Galvanoplastie, analyses élec- 
tro! yliques. électro-métallurgie par voie humide, méthodes élerlrolvtiques, calcul 
des conducteurs, chauffage électrique, l'arc voltaïquc et charbons électriques», tra- 
vail électrique des métaux, les fours électriques, électro-métallurgie nar voie sèche, 
méthodes éleclrolytiques et électro-thermiques, électro-thermie, par Adolphe Minet, 
directeur du journal l Electro-chimie . 1 volume grand in-8° contenant 205 figures 
dans le texte, relié 20 fr. 

Dictionnaire électrotechnique. 

Dictionnaire éleclrotcchniquc Français-Allemand- Anglais, par Paitl Blasciub, 

3 volumes iu-8« # ïi fr. 50 

On vend séparément : 

Français- Allemand- Anglais, 1 volume 7 fr. 50 

Allemand-Anglais- Français, 1 volume 7 fr. 50 

Anglais- Allemand-Français. 1 volume 7 fr. 50 

Rhéostats. 

Rhéostats de démarrage et de réglage pour moteurs et générateurs électriques. 
Théorie. Construction. Montage, par Rudolf Kralsk, ingénieur, traduit de l'allemand 
par P. BiNAiiu, ingénieur-électricien. I vol. in-8«, 97 fig. dans le texte. Rcl. 6fr. 

Essai des machines électriques. 

Pratique des essais des machine* électriques à courant continu et alternatif. 
Plancher d'essais. Essais de laboratoire. Essais des machines dynamo à courant 
contiuu. Moteurs à courant continu. Essais des moteurs de tramways. Mesure et 
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transformation de la puissance. Alternateurs Moteurs synchrones. Commutatriccs. 
Moteurs d'induction. Transformateurs, par K. Duqukbke, ingénieur a la Société 
Maison Ileer, Jcmmcppe-sur-Mouse, et U. RouvifenK, ingénieur à la Société Elec- 
tricité-Hydraulique, Jeumont (Nord). 1 volume in-8° contenant 233 figures dans le 
texte, relié 15 fr. 

Moteurs pour dynamo. 

Moteurs pour dvnamo. Moteurs à vapeur. Molours hydrauliques. Moteurs à gaz 
et à pétrole par Cli. Gm et, ingénieur électricien. 1 volume in-12 avec 167 figures 
dans le texte, relié 7 fr. 50 

Machines dynamo. 

Les machines dynamo-électriques à courant continu et à courants alternatifs, par 
(imniiiT Kapk, traduit de l'allemand par P. Lsclkr. ingénieur des arts et manufac- 
tures. 1 volume in-8 9 avec 200 figures dans le texte, relié 16 fr. 

Machines dynamo à courant continu. 

La machine dynamo à courant continu. Théorie, construction, calcul, essais et 
fonctionnement, par E. Aaani.D. professeur, directeur de l'Institut éleclrolechnique 
à l'école technique supérieure grand-ducale de Karlsruhe, traduction française, par 
E. Boistki.. électricien, expert prés les cours et tribunaux, et E.-J. Biiukswick, 
électricien, ingénieur des arts et manufactures. 

Tome 1. Théorie de la machine à courant continu. Production d'un courant. 
Enroulements, armatures eu anneau, armatures en tambour, armatures en disque, 
armai uros à enroulement ouvert, excitation, système inducteur, forces magnétomo- 
trices. Réaction d'induit, commutation, caractéristiques, causes de diminution du 
rendement. 1 volume in-8° contenant 421 ligures dans le texte. Relié ... 23 fr. 

Machines dynamo-électriques.— Enroulements. 

Des enroulements et de la construction des induits des machines dynamo-élec- 
triques à courants continus. Enroulements fermés, en anneau, en tambour, ouverts. 
Exécution des enroulements, construction des enduits, par E. Arnold, professeur 
et directeur de l'Institut électro-technique de Carlsruhe. Traduit de l'allemand par 
Boy dr la Toi h, ingénieur. 1 vol. in-8°avec 418 fig. dans le texte et 12 pi. relié. 20 fr. 

Machines dynamo-électriques. 

Traité théorique et pratique des machines djnamo-éleclriques, par R.-V. Picor, 
ingénieur dos arts et manufactures. I vol. gr. in- 8° avec t'JS fig. daus le texte, lifr. 50 

Machines dynamo-électriques. 

Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques. Eléments. Princi- 
pes. Théorie. Induits, llnroulemeut des induits. Dynamo à courant continu. Djiia- 
mos dit erses. Alternateurs. Moteurs asvnchroues.' Transformateurs. Moteurs dy- 
namo. Transmission de l'énergie. Régulateurs. Epreuves de machines. Conduite 
des d\namos, par Sii.vams P. Thompsox, traduit par E. Boistel. 3« édition, 1 volume 
grand in- S» avec figures daus le texte, relié 30 fr. 

Machines dynamo-électriques. 

La machine dynamoélectrique, exposé théorique, calculs, applications pratiques, 
par Fkulich, traduit de l'allemand par h. Boi-sti.l. 1 volume grand in-8* a\ec 62 figu- 
res dans le texte 10 fr. 

Moteurs asynchrones polyphasés. 

Méthode pratique pour calculer les moteurs asynchrones pol} phases. Champ 
tournant, forces électromotrices induites par le champ tournant, coupe électro- 
magnétique, actions magnétisantes des enroulements, résistance des bagues du 
court circuit, des enduits en cage d'écureuil, diagramme de fonctionnement des 
moteur» pol\ phase*. Applications pratique*, par Bo\ de ia Toi a, ingénieur. 1 vo- 
lume iu-8° contenant 70 figures daus le texte 12 fr. 50 

Constructions électro-mécaniques. 

Constructions électro- mécaniques ; recueil d'exemples de construction et de cal- 
culs de machines dynamos cl appareils électriques industriels, par Gisarar Kapp, 
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traduit de l'allemand par A.-O. Dubsry et P. Giraclt, ingénieurs-électriciens. 1 vo- 
lume in-i° avec 54 figures dans le texte et 25planches, relie.. .... 30 fr. 

Éclairage électrique. 

Traité pratique des installations d'éclairage électrique, adaptation française de 
l'ouvrage de MM. Hbhzop, et Vv.i.t>*Aim(Hanabûch der Elektrtschen Bcleuchtunq) 
par H. Boy dr la Tour, ingénieur, chef du service électrique de la compagnie 
de Fives-Lille. 1 volume grand in-8* avec 413 figures dans le texte et 5 planches 
hors texte. Relié 25 fr. 

Éclairage électrique. 

Installations d'éclairage électrique. Manuel pratique. Unités, mesures, compteurs 
industriels, machines dynamos, accumulateurs, transformateurs, lampes électri- 
ques, canalisation, conducteurs aériens, conducteurs souterrains. Appareils auxi- 
liaires, systèmes do distribution, coût des installations. Lois et règlements, par 
E. Piazzoli, ingénieur civil. Traduit de l'italien par G. Cicciu li.o et E. A. délia 
Santa, ingénieurs. 1 volume in-8° contenant 264 figures dans le texte et 90 tableaux, 
relié 16 fr. 

Éclairage électrique. 

Eclairage électrique de l'Exposition universelle de 1889. Monographie des tra- 
vaux exécutés par le syndicat international des électriciens, par Hippolytr Fok- 
tainb. 1 volume in-i° avec 29 planches tirées à part et 32 gravures dans le texte 
relié 25 fr. 

Éclairage électrique. 

Elude pratique sur l'éclairage électrique des gares de chemins de fer, ports, 
usines, chantiers et établissements industriels, par Georges Dumont, avec la colla- 
boration de Gustave Baiumèiiks. i volume grand in-8° avec 2 planches. . . 5 fr. 

Éclairage à Paris. 

L'éclairage à Paris. Élude technique des divers modes d'éclairage employés à 
Paris sur la voie publique, dans les promenades et jardins, dans les monuments, 
les gares, les théâtres, les grands magasins, etc., et dans les maisons particulières. 
— Gaz, électricité, pétrole, huile, etc. ; usines eb» stations centrales, canalisations 
et appareils d'éclairage ; organisation administrative et commerciale, rapports des 
compagnies avec la ville ; traités et conventions, calcul de l'éclairemcnt des voies 
publiques ; prix de revient, par Hksri Maréchal, ingénieur des ponts et chaussées. 
1 voluum grand in 8° avec 221 figures dans le texte, relié 20 fr. 

Éclairage des voitures de Chemins de fer. 

Eclairage des voilures de chemins de fer. Huile, pétrole, gaz do houille, gaz 
d'huile, acétylène, gaz mixte. Electricité, par J. Garlirr, ingénieur des mines. 
1 volume iu-8° contenant 100 figures intercalées dans le texte 6 fr. 

Électricité. 

Manuel élémentaire d'électricité, par Fi.rrmijcg Jrnkix, professeur à l'Université 
d'Edimbourg: traduit de l'anglais par M. dr Tri>ks:o. 1 volume in-12 avec 32 gra- 
vures 2 fr. 

Courants polyphasés. 

Gourants polyphasés cl allerno-moteurs. Théorie, construction, mode de fonction- 
nement et qualités des générateurs et des moteurs à courants alternatifs et pol) - 
phases, transformateurs pohphasés et mesure de la puissance dans les systèmes 
polyphasés, par Sylyanus P.'Tmompson, directeur du collège technique de Finsbury, 
à Londres, traduction par E. Boistrl, ingénieur-expert près le tribunal de la Seine, 
2 e édition, 1 volume iu-8« contenant 360 figures dans le texte et 12 planches hors 
texte et en couleurs, relié 25 fr. 

Courants alternatifs. 

Eléments du calcul et de la mesuro des courants alternatifs, par Omrr dr Babt, 
ingénieur. Professeur à L'Ecole industrielle de Liège. 1 volume in-8° contenant 
75 figures dans le texte, relié 7 fr. 50 
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Courants alternatifs d'électricité. 

Les courauls alternatifs d'éleciricilé, par T. H. Blakeslby, professeur au Roval 
Naval Collège de Grccnwich, traduit de la 3° édition anglaise cl augmenté d'un 
appendice, parW.C. Rbchmbwski. 1 vol. in- 12, avec fig. dans le texte, relié. 7 fr. 50 

Vecteurs rotatoires et alternatifs. 

Théorie des vecteurs rotatoires et des vecteurs alternatifs, cl sur une application 
de celte théorie aux moteurs à courants alternatifs,' par Ualilro Fkrraris, profes- 
seur à l'Académie royale des Sciences de Turin, traduit par Ed. Frahcken. ingé- 
nieur. 1 brochure in-8« avec ligures. 1 fr. 50 

Transformateurs . 

Les transformateurs à courants alternatifs simples et polyphasés. Théorie, cons- 
truction, applications, par Gimikkt Kapp, traduit de l'allemand par A. 0. Dursky et 
fï. Cbenkt, ingénieurs-électriciens, i volume in-8°, avec 132 figures dans le texte, 
relié 12 fr. 

Courant électrique différentiel. 

Le courant électrique différentiel, par Emii.b Mamcok. 1 brochure in-8°, avec 
figures dans le texte 2 fr. 50 

Problèmes sur l'électricité. 

Problèmes sur l'électricité. Recueil gradué comprenant toutes les parties de la 
science, par le D r Rohkrt Weber, professeur à l'Académie de NeuchAtcl, 3" édition. 
1 volume in-12, avec figures dans le texte 6 fr. 

Problèmes d'électricité. 

Recueil de problèmes d'électricité, par A. Raldot, ingénieur, i volume gr. in-8", 
contenant de nombreuses figures dans le texte, relié 8 fr. 

Tramways électriques. 

Les tramways électriques. Dispositions générales, voie, tramways à conducteurs 
aériens, souterrains, à contacts superficiels, lranv\\a\s ù accumulateurs, matériel 
roulant, dépôt, ateliers, production et transformation de l'énergie, exploitation, 
dépenses, concessions, réglementation, par H. Maukchai., ingénieur des ponts et 
chaussées, 2* édition. 1 volume in-8°, avec 188 figuras dans le texte ... 10 fr. 

Chemins de fer électriques. 

Les chemins de fer électriques. Dispositions générales. Production de l'électri- 
cité. Voie. Distribution de l'électricité. Alimculation des lignes. Moteurs.. Traction. 
Automotrices. Locomotives. Chemins de fer divers. Exploitation et dépeuscs, par 
Hbnm Maréchal, ingénieur des ponts et chaussées. 1 volume grand in- 8° avec 
516 figures dans le texte. Relié 25 fr. 

Traction électrique. 

La traction électrique sur voies ferrées. Types de voie. Exécution des voies. Adap- 
tation des moteurs électriques à la traction sur les voies ferrées. Moteurs de trac- 
tion. Voilures automobiles. Locomotives électriques. Matériel applicable à des cas 
spéciaux, services à grande vitesse, monorails, ligues à fortes rampes. Fonctionne- 
ment des moteurs de traction à courant continu et à courants alternatifs. Régula- 
tion de la vitesse des voitures. Conduite, entretien et essais des moteurs et du ma- 
tériel roulant. Résistance et traction du matériel roulant électrique. Puissance el 
énergie électrique consommées sur les voitures et à la station génératrice. Projet 
de traction. Freinage des voitures électriques. Dépenses d'établissement et d'ex- 
ploitation des lignes électriques. Conditions de sécurité, réglementation et contrôle 
technique, par André Bi.ondri, et F. -Paix Dcsois, iugénieurs des ponts et chaussées. 
S volumes grand in-8°, contenant pins de 1700 pages et 1014 figures dans le texte. 
Reliés 50 fr. 

Production et distribution de l'énergie électrique. 

Production el distribution de l'énergie électrique. Puissance et organisation des 
étalions centrales, chaudières, machines à vapeur. Stations centrales au gax pauvre. 
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Stations centrales hydrauliques. Machines électriques employées pour la traction. 
Machines à courant continu. Emploi des accumulateurs dans les stations centrale*. 
Sous-stations de transformation. Moyens d'éviter ou de remédier aux accidents de 
personnes, dépenses d'établissement des stations centrales. Feeders. Lignes aérien- 
nes, Trollejs. Montage des ligues aériennes. Parafoudres, appareils accessoires des 
lignes aériennes. 3 J rail. Caniveaux. Contacts superficiels. Retour du courant, par 
H. Maiuin, ingénieur des arts et manufactures. 1 volume grand in-8°, avec 
870 figures dans le texte. Kclié 25 fr. 

Distribution d'énergie électrique. 

Les distributions d'énergie électrique dans les petites localités, par Richard 
Bkiigkii, ingénieur mécanicien, ingénieur électricien, i brochure grand in-8* avec 
figures dans le texte 2 fr. 50 

Transport et distribution de l'énergie. 

Transport et distribution de l'énergie par courants continus et alternatifs, des- 
cription du matériel, calcul des lignes aériennes, parCn. Chuet, ingénieur électri- 
cien, i volume in-8° contenant 48 ligures dans le texte. Relié 4 fr. 

Accumulateur voltalque. 

Traité élémentaire do l'accumulateur vol laïque, par Emile Reynicr. 1 volume 
grand in-8», avec 02 figures dans le texte et un portrait de M. G. Planté. . 6 fr. 

L'accumulateur électrique. 

L'accumulateur électrique et ses applications industrielles. Traité pratique à 
l'usage de l'ingénieur. L'accumulateur au plomb. Appareillage auxiliaire. Applica- 
tions, par Lamar Ianoon. traduit de l'anglais par Ch. ek Vai.blahc, ingénieur à la 
Société française de l'accumulateur Tudor. 1 volume grand iu-8* contenant 184 figures 
dans le texte et 2 planches. Relié 17 fr. 50 

Accumulateur au plomb. 

La théorie de l'accumulateur au plomb. Théories de la production du courant. 
Variation de la force électromotrice. Variation du potentiel. Coefficient de tempéra- 
ture. Influence de la pression. Allure de charge et de décharge. Réversibilité. Phé- 
nomènes du circuit. Ri si «lance intérieure. Capacité, Rendement. Phénomènes do 
formation. Méthodes de mesure. Table des densités, etc., par le ï) r Fn. Dolk- 
zalkk. traduit de l'allemand par Ch. Liacjuk. 1 volume in-8° avec 40 figures dans le 
texte 8 fr. 

Téléphone. 

Le téléphone. Théorie. Induction. Transmetteurs à charbons. Téléphones spé- 
ciaux. Lignes téléphoniques. Appareils auxiliaires. Stations terminales. Stations 
intermédiaires. Uurcaux centraux français et étrangers. Tableaux commutateurs. 
Stations téléphonique* publiques. Téléphones multiple*. Application du téléphone 
au service «le la télégraphie. Télégraphie militaire. Applications diverses, par Wil- 
liam IUnmi Piui-ce, électricien en chef du British J'osl-Of/ice, et Ji.i.ic.-t Maikr, doc- 
teur es sciences physiques. 1 vol. grand in 8°, avec 290 gr. dans le lexlc. 13 fr. 

Télégraphie électrique. 

Traité de télégraphie électrique. Production du courant électrique. Organes de 
réception. Premiers appareils. Appareil Mofsc. Appareils accessoires. Installation 
des postes. Propriétés électriques des lignes. Lois de la propagation du courant. 
I>sais électriques, recherches des dérangements. Appareils de translation, de 
décharge et de compensation. Description des principaux appareils et des différents 
systèmes de transmission. Etablissement des lignes aériennes, souterraines et sous- 
marines, par 11. Thomas, ingénieur des télégraphes. 1 volume grand in-8o, avec 
702 figures dans le texte, relié 25 fr. 

Télégraphie sous-marine. 

Traité de télégraphie sous-marine. Historique. Composition et fabrication des 
câbles télégraphiques. Immersion et réparation des câbles sous-marin*. Essais élec- 
triques. Recherche des défauts. Transmission des signaux. Exploitation des lignes 
sous-marines, par Wuhschemdorff, ingénieur des télégraphes, 1 volume grand in-8° 
avec '160 gravures dans le texte 40 fr. 
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Tirage des mines par l'électricité. 

Le tirage des mines par l'électricité, par Pail-F. Ciialon, ingénieur des arts et 
manufactures, i volume in-18 jésus, avec 90 figures dans le texte. Prii relié. 

7 fr. 50 

Électricité médicale. 

Traité théorique et pratique d'électricité médicale. Précis d'électricité. Appareils 
et instruments êlcclro-mediraux. Applications thérapeutiques. j»ar Fn.ix Lccas et 
Anont Lic»s. t volume in-18 jésus, avec 120 figures dans le texte, relié. . 10 fr. 

La télégraphie sans fil. 

La télégraphie sans (il. L'œuvre deMarooni.de l'origine aux premières expé- 
riences publiques, étapes parcourues juv|u a ce jour, manière dont les ondes se 
propagent dans les transmissions à longue distance, côté commercial, par K. Gla- 
rim. 1 brochure in-h° avec S* ligures dans le texte 2 fr. 50 

Installations électriques. Mesures de précaution. 

Installations électriques d'éclairage et de lraiisjK»rl dYncrgie. Commentaires 
sur les mesures de précaution prescrites par l'Union des Compagnies allemande* 
d'Assurance contre l'incendie, par le l) r Oscar May. traduit de l'allemand sous 
la direction de Ph. Dm mhvk. i brochure grand in-h». aven 13 ligures dans le 
texte 1 fr. 50 

Charbons électriques. 

La fabrication de* charbons électriques : cette élude a paru dan« les livrai- 
sons d'avril et mai ll'O- du Povtet\uiilc des machines. Prix de ces deux livrai- 
sons 4 fr. 

Transmission de force. 

N.-ll. - Les étude* suivantes ont paru dans le Portefeuille de** machines et 52 
vendent avec la livraison qui le> renferme au prix de i fr. la livraison. 

Transmission de force par l'électricité appliquée à l'usine de fabrication d'engrais 
chimiques de p. . Linet ù Aubervilliers. Livraison de juin \>ih> 2 lr. 

Distribution d'éner.ie éle. tnque par la dérivation du Hhône a Jonage avec 2 plan- 
ches doubles. Livraisons de juillet, août et septembre I s<»,i Hes Aimalei de la 
construction 6 fr. 

Transmission de force par courant* diphasés des mine* de Shclia (TransvaaU. 
avec, une planche. Livraison de décembre |*o> 2 fr. 

Transport de la force par l'électricité. Ponts roulants électriques de la Société 
internatiomle d électri'ite à Liège avec o planche*. Livraisons de janvier et 
février i 1*00 4 f r# 

Usine électrique de Uer.y, pmr la pro Diction de l'énergie électrique |du chemin 
de fer métropolitain de Paris, aw . c i planches doubles, livraison de mai l'JOO et 
juin P»U» 4 f r- 

Sous-station électrique du chemin de fer métropolitain d<* Paris, à la place de 
l'Etoile, avec L plam-hes. liv raison de juin l'.'OO 2 fr. 

Utilisation «les chute* d'eau .i la production d'énergie électrique, avec 2 planches 
doubles, livraison de juillet lï»«»l 2 fr. 

L'énergie hydroélectrique, sa production, ses applications. Livraison d'octobre 
19ut(/t>j Annale* de la construction 2 fr. 
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